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ReapOhise ja veerupdhise andmete salvestamise vordlus kahe

SQL-andmebaasististeemi naitel

Annotatsioon

Ké&esolevas t60s uuritakse, kuidas mdjutab veerupOhine ja reapOhine andmete salvestamine
SQL-andmebaasisusteemides andmekaitluse operatsioonide joudlust ning nendes slsteemides
loodud andmebaaside andmemahte. T66 alguses pustitatakse kirjanduse alusel hlpoteesid rea- ja
veerupdhise andmete salvestamise kohta Uldiselt, mille kehtivusele antakse t66 16puks
konkreetsete stisteemide ja praktiliste katsete pdhjal hinnang. Andmebaasisusteeme vorreldakse
omavahel péaringute tookiiruse ja andmete haldamise (sisestamine, muutmine, kustutamine)
operatsioonide joudluse seisukohalt. Rea- ja veerupdhine salvestamine tdahendab antud juhul
andmete erinevat ning I6ppkasutaja eest peidetud organiseerimist andmebaasiststeemi sisemisel
tasemel. Kontseptuaalsel tasemel tootavad kasutajad endiselt SQL tabelitega. TO0 kaigus
uuritakse, millist tliupi operatsioonid saavad kasu andmete veerupdhisest salvestamisest. TOO
eksperimendi osas vOetakse vaatluse alla kaks SQL-andmebaasiststeemi, milleks on Microsoft
SQL Server 2014 ja MonetDB 5. Microsoft SQL Server realiseerib andmete reapGhise
salvestamise. Samas on selles realiseeritud indeksi tilp, mis salvestab andmed veerupdhiselt.
MonetDB esindab aga puhast veerupdhise salvestamisega andmebaasisusteemi. Nendes
andmebaasisusteemides luuakse andmebaasid, mis kdik tdidetakse samade andmetega ning milles

viiakse labi erinevad katsed.

LOputdd on kirjutatud eesti keeles ning sisaldab teksti 114 lehekiljel, 14 peatukki, 41 joonist ja
12 tabelit.



A Comparison of Row Storage and Columnar Storage in the

Example of Two SQL Database Management Systems

Abstract

In this thesis a research will be conducted about how the use of columnar storage and row
storage in SQL Database Management Systems (DBMSs) influences the performance of data
management operations as well as the size of the databases created in those systems. At the
beginning of the thesis, we outline some general hypothesis based on literature about row
storage and columnar storage. These hypotheses will be evaluated at the end of the thesis
based on the particular DBMSs and practical experiments. We compare the DBMSs by
measuring the execution time of different queries and data management (insert, update, and
delete) operations. Columnar storage and row storage in this case means how the data is
organized at the internal level of a database. This organization is hidden from database users,
who still work at the conceptual level of the database with SQL tables. In the course of this
work there will be an investigation to find out the types of operations that profit from the
columnar storage. Experiments will be conducted based on two SQL DBMSs — Microsoft
SQL Server 2014 and MonetDB 5. Microsoft SQL Server is a DBMS that implements row
storage. However, it also supports index type that stores data in the columnar manner. On the
other hand, MonetDB is a pure columnar storage DBMS. All databases will be created in
those DBMSs and will be filled with identical data. All the tests will be carried out in those

databases.

The paper is written in Estonian and contains 114 pages of text, 14 chapters, 41 drawings and
12 tables.
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Binary Association Table

MonetDB andmebaasisusteemis sisemiselt kasutatav andmestruktuur.
Terviklik SQL tabel fragmenteeritakse (killustatakse) vertikaalselt mitmeks
BAT tabeliks.

Binary Large Object

Andmetiip, mida andmebaasisiisteemid kasutavad binaarsete andmete
salvestamiseks.

Colum-Store Index

Microsoft SQL Server andmebaasististeemis olev indeksi tiiiip, mis vdimaldab
tabeli read salvestada veerupdhiselt.

Decomposition Storage Model

Ploki (lehekulje) formaat veerupdhise andmete salvestamise korral.

Gigabyte

Andmemahtude mdatihik. On nii valja kujunenud, et erinevates kontekstides
tahistab see mddtuhik erinevaid suurused. Antud t60 kontekstis tdéhendab see
vastavalt levinud praktikale 1024°=1 073 741 824 baiti.

Clustering

Lahestikku paigutamine, kokku koondamine. Mingi tingimuse alusel sarnased
andmed on salvestusstruktuurides futsiliselt 1&hestikku, et kiirendada nende
andmete tUheskoos lugemist.

Encoding

Andmete viimine vajalikule (standardsele) kujule nende salvestamiseks voi
tootlemiseks. Kodeeritud andmed on inimesele sageli loetamatud, kuid
kodeerimist tundev susteem saab neid andmeid lugeda ja téddelda ka
kodeeritud kujul. Erinevate kodeeringute puhul vdib tulemuseks olla erinev
andmemaht.

Aggregate function

Andmebaasikeeles (nt SQL) olev funktsioon, mille sisendiks on hulk
vadrtuseid ja mis tagastab ainult Ghe (skalaarse) vaartuse. Tuntumad

funktsioonid on AVG, COUNT, MAX, MIN, SUM.



Lehekilg

NSM

NTFS

OID
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Pakkimine

Plokk

Protsessori
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moodalask

Puhver
(Microsoft

Page

Virtuaalmélusiisteemides kujutab lehekilg endast kindlat baitide arvu, mida
operatsiooniststeem kasitleb tihe tervikuna. Operatsioonisiisteemi poolt méllu
loetud plokki kutsutakse lehekiiljeks.

N-Ary Storage

Ploki (lehekulje) formaat reapdhise andmete salvestamise korral. Tuntakse ka
nime all Slotted Pages.

New Technology File System

Microsoft Windows NT ja selle jareltulijate failisusteem. Selles failististeemis
on ploki (kasutatakse ka terminit klaster) suuruseks vaikimisi 4KB, kuid toetab
ka ploki suurusi kuni 64KB’ni.

Obiject Identifier

Vadrtus, mida kasutatakse konkreetse tarkvaralise objekti identifitseerimiseks.
Online Analytical Processing

Suure hulga mitmemo6dtmeliste vaadete ja hierarhiatena organiseeritud
andmete to6tlemise protsess eesmargiga saada ettevottele kasulikke statistilisi
andmeid vO0i ennustada ette sundmusi.

Online Transaction Processing

Onlain tehingutdotluse protsess, mille sisuks on Uksikute olemite kohta kaivate
faktide otsimine, lisamine, muutmine ja kustutamine. Mitu sellist operatsiooni
vOib koondada ka tiheks loogiliseks tervikuks e tehinguks e transaktsiooniks.
Comperssion

Andmete viimine vormingusse, mille ainuke eesmark on andmemahu
vahendamine. Pakitud andmete lugemiseks ja tootlemiseks tuleb need
kdigepealt lahti pakkida.

Block

Rihm baite kdvakettal, mida loetakse ja salvestatakse Uhe tervikliku Uiksusena.
CPU Cache miss

Olukord, kus jargmise protsessori operatsiooni taitmiseks vajalikke andmeid ei
leita protsessori vahemalu hierarhiast (L1, L2, L3) ja seega tuleb pé6rduda
muutmalu (RAM) poole, mis aga on oluliselt aeglasem kui vahemélu.

Buffer pool

Microsoft SQL Serveri poolt kasutatav muutmalu piirkond, kuhu salvestatakse
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WS

paringutes kasutatud lehekdiljed.

Run-length encoding

Andmete kodeerimise meetod, kus jérjestikused identsed vaartused
asendatakse paariga {véartus, esinemise arv}.

Read-optimized Store

C-Store tarkvarakomponent, mis pakub kiiret andmete lugemist.
Structured Query Language

Populaarne andmebaasikeel, mis pakub the véimaliku relatsioonilise
andmemudeli realisatsiooni. See keel sisaldab alamkeeli andmete
tootlemiseks, andmebaasiobjektide haldamiseks, transaktsioonide
haldamiseks, diguste haldamiseks, protseduuride loomiseks.

SQL database management system

Andmebaasisiisteem, kus saab kasutada SQL-andmebaasikeelt.

SQL database

SQL-andmebaasiststeemis loodud loodud andmebaas.

Query plan

Deklaratiivse andmebaasikeele lause tulemuste saavutamiseks vajalik
protseduur, mis kasutab susteemi sisemise taseme operatsioone ning
realiseerib deklaratiivse lausega soovitud tulemuseni jéudmiseks méeldud
algoritmi. Andmebaasislisteemis, kus kontseptuaalne ja sisemine tase on
Uksteisest loogiliselt eraldatud ning andmete kasutajad t06tavad andmetega
kontseptuaalsel tasemel, koostab selle plaani andmebaasististeem.
Andmebaasislsteemi eesméark pole mitte ainult valida esimene véimalik plaan,
vaid Uritada leida tulenevalt susteemile optimeerimiseks seotud eesmarkidest,
vOimalikult hea plaan. Kuna kuitahes hea plaan v6ib olude sunnil halvaks
osutuda, siis vdib andmebaasististeemidel olla ka vdime seda plaani lause
taitmise kaigus jooksvalt muuta.

Writeable Store

C-Store tarkvarakomponent, mis pakub kiiret andmete sisestust.

Antud mdistete kirjeldamisel on kasutatud IT E-teadmiku Vallaste abi (E-Teadmik, 2015).
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1. Sissejuhatus

Tanapéevases arvutikeskses maailmas tekib iga hetk tohutul hulgal informatsiooni. IBM’i
hinnangul tekitati aastal 2014 iga paev 2,5 miljardi gigabaiti (2.5 ekasbaidi) andmeid ning see
andmehulk on kasvanud iga aasta. (Jewell, et al., 2014) Suurt osa mangib siin ka
sotsiaalmeedia. Niiteks Facebook’is tehakse iga pdev 4,75 miljardit postitust ja 4,5 miljardit
like’i ning Twitter’i kasutajad teevad pé&evas 400 miljonit sdutsu. Aina rohkem kasvab ka
nutitelefonide mdju, sest mobiilsete seadmete poolt tekitatakse péevas 5 miljonit gigabaiti
andmeid. (Zikopoulos, et al., 2015) Lisaks sotsiaalmeediale toodavad tohutus koguses
andmeid ka teaduslikud eksperimendid. Naiteks LHC (Large Hadron Collider) osakeste
porguti CERN’is (Conseil Européen pour la Recherche Nucléaire e Euroopa Tuumauuringute
Keskus) toodab 30 miljonit GB aastas (Computing, 2015). Veelgi rohkem hakkab andma
andmeid plaanitav rahvusvaheline raadioteleskoop SKA (Square Kilometre Array), 70
miljonit GB aastas. (Norris, 2010) Lisaks vdib jargnevatel aastatel informatsiooni hulga kasvu
uha rohkem mojutama hakata ka 10T (Internet of things) e asjade internet. Selliste
andmehulkade, mida lisaks iseloomustab katkematu voog, erinevate andmeformaatide
paljusus, mahu kasv ajas ning peaaegu reaalajas tootlemise vajadus, kohta kéib 166ksna Big
Data e suurandmed. Suurandmed kujutab endas nii uusi vdimalusi kui ka uusi véljakutseid.
Valjakutseteks on leida tehnilised lahendused, kuidas nii suurt hulka andmeid salvestada ja
piisavalt Kiirelt toodelda. Suurandmete Kiire anallitis aga vBimaldab meil neid protsesse, mille
kohta anallsitavad andmed kaivad, operatiivselt ja vBib-olla isegi reaalajas efektiivsemaks
muuta. (Jewell, et al., 2014)

1.1 Taust ja probleem

Kullaltki suur osa digitaalsetest andmetest hoitakse tanapéeval SQL-andmebaasides. Enamik
nendest on loodud kasutades juba pikalt turul olevaid susteeme. Neid on hakatud nimetama ka
,traditsioonilisteks® voi ,,vanadeks* SQL siisteemideks (OldSQL systems). Kahjuks aga ei ole
need suurandmete tOotlemiseks kdige efektiivsemad. Selleks, et efektiivsust (tookiirus,
paralleeltod6 voimalused, andmete salvestamiseks kulutatav ruum) markimisvaarselt
parandada, tuleb sisteemide sisemistes t60pdhimdtetes teha muudatusi. Selle t66ga tahan

muuhulgas ndidata, et taolise eesmargi saavutamiseks pole sugugi tingimata vaja muuta
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andmete esitamise ja tootlemise loogilist mudelit (relatsiooniline/SQL mudel) voi loobuda
deklaratiivse andmebaasikeele eelistest nagu paljud NoSQL ststeemide pooldajad kipuvad
vaitma. Leides uusi ja paremaid viise andmete andmebaasi sisemisel tasemel esitamiseks ja
todtlemiseks saab loodetavasti parandada stisteemi efektiivsust ning samas sailitada vdimalus
tootada andmetega piisavalt korgel abstraktsioonitasemel. Sisemise taseme all mdeldakse
sisemist taset ANSI-SPARC kolmekihilise andmebaasisiusteemide arhitektuuri seisukohalt
ldhtudes (SPARC/DBMS Study Group, 1975).

Kdikidele andmebaasististeemidele on omane andmete kirjutamine ja lugemine kettalt (ka
taielikult muutmé&lu pdhiste andmebaasiststeemide puhul peavad andmed 18puks Kettale
plsisalvestusse joudma). Kettalt andmete lugemine vOi sinna kirjutamine on aga aeglane
vorreldes muutmaluga, seega on see hea koht, kus muudatused saaksid andmebaasististeemide

tookiirust markimisvaarselt mojutada.

Isegi kui toodeldavad andmed ei kvalifitseeru suurandmeteks on ikkagi véga oluline, et
infostisteemide kasutajad saaksid enda kiisimustele voimalikult kiiresti vastused. Teisisdnu on
vaja leida parem viis kuidas salvestada andmeid kettale, et nende lugemine oleks kiirem.
Samas muutes paringuid Kiiremaks ei tohiks selle arvelt teised, samas andmebaasis toimuvad,
operatsioonid aeglasemaks muutuda. Operatiivandmete andmebaasides, mida kasutavad
onlain tehingutdotluse sisteemid (OLTP), on sellisteks operatsioonideks nditeks uksikute

ridade lisamine, muutmine ja kustutamine.

Traditsioonilised SQL-andmebaasiststeemid kasutavad reapohist salvestamist. See tdhendab,
et andmebaasisusteem salvestab sisemiselt andmefailides tihele lehekiiljele ihe tabeli null voi
rohkem rida. Erinevate tabelite read salvestatakse erinevatele lehekiilgedele. Alternatiivne
vBimalus oleks kasutada veerup8hist andmete salvestamist, kus andmebaasististeem salvestab
sisemiselt Uhele lehekiljele andmeid ainult Uhest tabeli veerust. lga veeru andmete

salvestamiseks kulub null véi rohkem lehekdlge.

Paringu kiiruste parandamine on oluline, sest suurandmete peal tehtud analtisid vdimaldavad
meil ette ennustada nii tarbija kaitumist kui ka vOimalikke tuleviku sundmusi. Suurte
ettevOtete puhul voib iga vaiksemgi lisateave oma klientide ja nende tarbimisharjumuste kohta
tdhendada suurt lisatulu. Mottekoja demosEUROPA hinnangul mdjutavad suurandmed
potentsiaalselt enam kui poolt Euroopa Liidu majandusest. Lisaks andmetepdhine otsustamine

suurendaks ettevotte efektiivsust konkurentidega vorreldes kuni 6%. Ennustatakse, et aastaks
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2020 toob suurandmete kasutamine, tdpsemalt nende pdhjal tehtud otsused, Euroopa Liidu
majandusele ligi 200 miljardi euro vaartuses kasu. (Mis ja milleks on big data?, 2015)

1.2 Ulesande puistitus

SQL-andmebaasisusteemides saab realiseerida veerupbhise andmete salvestamise. Sellisel
juhul t66tab kasutaja tabelitega, kuid andmebaasi sisemisel tasemel salvestatakse andmeid
veergude kaupa. Viimastel aastatel on loodud ka teistsuguseid ststeeme, kus andmeid
organiseeritakse kasutajatele nédhtavalt nditeks veergude perekondadena (column family).
Selliste NoSQL siisteemide uurimine pole kdesoleva t60 eesmargiks, kuid nende vordlemine
veerupdhist salvestust pakkuvate SQL-andmebaasisiisteemidega voiks olla eraldi 16put6o

teemaks vOi antud t00 edasiarenduseks.

Kéesolevas t60 eesmérk on uurida, kuidas mdjutab veerupdhine ja reapdhine andmete
salvestamine kahes SQL-andmebaasiststeemis loodud andmebaasides toimuvate
andmekaitluse operatsioonide joudlust ning nende andmebaaside andmemahte. Andmete
salvestamise viisi madramine on andmebaasi fulsilise disaini Glesanne ja selle t06 tulemus
peaks aitama selle protsessi kéigus paremaid valikuid teha. T60 alguses pustitatakse
kirjanduse pohjal Gldised hupoteesid rea- ja veerupOhise andmete salvestamise kohta, mille
kehtivusele antakse t60 10puks konkreetsete stisteemide ja praktiliste katsete pdhjal hinnang.
Selle eesmérgi saavutamiseks on kdigepealt vaja uurida teoreetiliselt, milline on veerupdhine

andmete salvestamise meetod ning millised on selle meetodi teoreetilised eelised ja puudused.

1.3 Metoodika

Veerupdhise andmete salvestamise meetodiga tutvutakse eelkdige teadusartiklite baasil.
Kirjanduse kaasabil on v@imalik aru saada veerupdhise andmete salvestamise meetodi
teoreetilistest eelistest ning selle puudustest. Kirjanduse pdhjal 16in jargnevad hipoteesid,
mida hakkan t60 praktilises osas kontrollima. Need hiipoteesid vordlevad omavahel veeru- ja

reapdhise salvestusega andmebaasislisteeme.

e Veerupdhise andmete salvestamisega andmebaasisusteemides to6tavad kiiremini
paringud, mis tootlevad palju ridu aga samas kasutavad ja tagastavad vahe veerge.

Antud t60s pean péringu poolt toodeldavate ridade arvu suureks, kui péringu
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predikaadile (WHERE Klauslis olevale avaldisele) vastab 10% ja rohkem tabeli ridu.

(Harizopoulos, et al., 2006)

e Veerupdhise andmete salvestamisega andmebaasisusteemides paringu poolt tagastatav
vOi kasutatav veergude hulk mojutab néhtavalt paringu kiirust. Mida rohkem veerge

on vaja, seda aeglasem peaks paring olema. (Harizopoulos, et al., 2006)

e Veerupdhise andmete salvestamisega andmebaasiststeemidel ei tohiks olla erilist
eelist, kui paringud to6tlevad vahe ridu. Antud t66s pean paringu poolt td6deldavate
ridade arvu vaikeseks, kui paringu predikaadile vastab 1% vG6i véhem tabeli ridu.
(Larson, et al., 2011)

e ReapOhise andmete salvestamisega andmebaasististeemid peaksid olema oluliselt
kiiremad, kui Ules on vaja leida ainult (ks rida (andmed the olemi kohta), eeldades et
WHERE Klauslis kasutatav veerg on indekseeritud ning selles olevad véartused on
unikaalsed. (Larson, et al., 2011)

e ReapOhise andmete salvestamisega andmebaasislsteemides toimub uute ridade

lisamine kiiremini. (Stonebraker, et al., 2005)

e Reapdhise andmete salvestamisega andmebaasisusteemides toimub ridade
kustutamine kiiremini. (Stonebraker, et al., 2005)

e Reap0Ohise andmete salvestamisega andmebaasisiisteemides toimub ridade muutmine
kiiremini. (Stonebraker, et al., 2005)

e Veerupdhise salvestamisega andmebaasisisteemides loodud andmebaasid peaksid

andmemahult olema oluliselt vaiksemad. (Larson, et al., 2011)

Hipoteeside Kkinnitamiseks v&i Umberlikkamiseks projekteerin onlain tehingut6tluse
stisteemi jaoks mdeldud operatiivandmete andmebaasi ning realiseerin selle kahes erinevas
SQL-andmebaasisiisteemis. Andmebaasid tdidan vOimalikult suure hulga andmetega, et
erinevused paremini valja tuleksid. Nendes andmebaasides viiakse labi mitmesuguseid teste.
Testideks on erinevate paringute ja andmemuudatuste kaivitamine ja nende to6tlemise aja
moddtmine. Nende paringute hulka kuuluvad nii ttdpiline tehingutd6tluse paring (tksiku olemi

andmete otsimine) kui ka koondandmete paringud, mida v6ib kohata nii tehingutdétluse kui
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ka analulsisiisteemides. Testitavad andmemuudatused on pigem iseloomulikud

tehingutdotluse susteemidele, sest muudetakse thte rida korraga.

1.4 Ulevaade tdost

T60 on jaotatud nelja suurde ossa. Esimeses osas tutvutakse Kkirjandusega. Teemat
puudutavate mdistete ja nende seoste selgemaks esiletoomiseks on kasutatud UML
klassidiagrammidel pdhinevaid moistekaarte. Teises osas tutvutakse erinevate veerupdhiste
andmebaasisusteemidega ja uuritakse, kuidas on nendes realiseeritud veerup8hine andmete
salvestamine. Kolmandas o0sas luuakse andmebaasid kahes erinevas
SQL-andmebaasisusteemis ja viiakse nendes Ildbi erinevaid teste. Neljandas o0sas

analliusitakse eksperimendi kdigus leitud tulemusi. T60 18ppeb jarelduste ja kokkuvdttega.
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2. Andmete salvestamine SQL-andmebaasisusteemides

: : on plsisalvestatud ::

Lehekilg Ketas

; ; vastab 0fks vii mifu ; ;

Operatsioonisisteemi lehekiilg

Andmebaasi lehekilg

g j pohiline etitusplokk ? } koosneb g ?

Tabel Rida

SQL-andmebaasisisteem

viib Khasutada

lehekiiljel iks

Veen WVali

o Q

DSM ({Decomposition Storage Model)
kasutab

: péhineb lehe kiifjel nullyéi mhiem

Reapdhine salvestamine

Joonis 1. Andmete salvestamise meetodite mdistekaart

Weerupghine salvestamine

viib

NSM (N-Ary Storage Model)
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ANSI-SPARC andmebaaside ja andmebaasististeemide kolmekihilise arhitektuuri kohaselt
kuuluvad andmete salvestamisega seotud kisimused andmebaasi sisemisele tasemele. See
tdhendab, et muutes andmebaasi sisemisel tasemel andmete salvestamise viisi, ei muutu
loogilisel e kontseptuaalsel tasemel olevate tabelite kasutaja jaoks midagi. See on véga téhtis,
sest nii valditakse andmebaasi kasutavate rakenduste Umberkirjutamist, mis omakorda
lihtsustab oluliselt selliste muudatuste kasutuselevottu. SQL-andmebaasislisteemid on
uldjuhul kasutanud reapdhist salvestamist, kuid nuld on esile kerkimas ka veerupdhine

salvestamine (vt joonis 1).

2.1 Reap0bhine andmete salvestamine SQL-andmebaasististeemides

Enamik ténapdeva tuntumaid SQL-andmebaasisiusteeme kasutab reapdhist andmete
salvestamist. See téhendab, et tabeli null vdi rohkem rida salvestatakse sisemiselt Uhele
lehekiljele. Lehekulg on baitide jada, mida operatsioonisiisteem kasitleb uhe tervikuna.
Operatsioonististeem loeb ja salvestab andmeid lehekilgede, mitte (ksikute baitide haaval.
Windows NTFS failiststeemis on tavaliselt Uihe lehekiilje suuruseks 4KB. Lehekiilgede kaupa
andmete haldamine toob kaasa mdningase kdvaketta ruumi ebaefektiivse kasutamise, sest ka
Uhte baiti sisaldava faili suurus on kovakettal 4KB. Andmebaasiststeemide lehekilgede
suurused aga ei pruugi vastata Uks-uhele operatsioonisiisteemi omaga. Naiteks Microsoft SQL

Serveris on the lehekilje suuruseks 8KB (Harizopoulos, et al., 2006).

Uks tuntumaid andmebaasisiisteemide salvestusmudeleid on Slotted pages v6i NSM (N-Ary
Storage Model). NSM’i iga lehekiilg koosneb lehekiilje pdisest (page header), jarjestikustest
lehekdilje elementidest ja pdise jarel vdi lehekilje 16pus asetsevatest pesadest (slot). Lehekiilje
paises on kirjas tldine informatsioon lehe ja temas asetsevate elementide kohta, iga elemendi
ees olevas pdises RP (header) on kirjas nditeks nihked (offset) muutuvate suuruste véartuste
jaoks ja muu vajalik informatsioon. Pesades on kirjas viit iga elemendi algusesse. See on
vajalik, sest elemendid v@ivad olla erineva suurusega (vt joonis 2). Viida asukoht méérab ara

mitmenda elemendiga on tegemist. (Ailamaki, et al., 2002)
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TABELT NSM LEHEKULG+ VAHEMALU
RID | Kood |Eesnimi | Pikkus LEHEKULJE PAIS RP1| 0952
130 m andmete plokk 1
1 0962 Mari 130 Mari 130| RP2 | 7658 | Martin
145 3389 | andmete plokk 2
2 7658 Martin 145 145] RP3 35-89 Enn | 120 | RP4
3 3389 Enn 120 §5523~] Siret \152 rd
- ., 152 | andmete plokk 4
4 5523 Siret 152 N, o
, '-,___/
kY f."
¢ (o | @ | @

Joonis 2. Tabel T, NSM lehekiilg ja vahemalu
(Ailamaki, et al., 2002)

Lehekulje elemendiks vdib olla rida (kui lehekiljel salvestatakse tabeli andmeid) v6i indeksi
sissekanne (kui lehekuljel salvestatakse indeksi andmeid). Selline salvestusmudel vdimaldab
muuta elemendi paigutust lehekulje sees ilma, et muudetakse elemendi flsilist aadressi, mida

kasutatakse valjapool lehekiilge elemendile viitamiseks.

Sellisel mudelil esinevad aga méningad puudujaagid. VV6tame vaatluse alla paringu, mis leiab
ules kdikide isikute eesnimed tabelist T, kelle pikkus on vaiksem kui 140 cm.

SELECT eesnimi FROM T WHERE pikkus < 140;

Kdigepealt otsib protsessor vajalikke andmeid vahemélu hierarhiast (L1, L2, L3), kui neid
sealt ei leita (cache miss) siis viiakse need sinna muutmalust (RAM), kui neid ei ole veel ka
muutmalus, siis tuleb need kettalt muutmallu lugeda. Protsessori vahemaélust lugemine on
kordades kiirem kui arvuti muutmalust ja muutmélust jéllegi oluliselt kiirem kui kettalt.
Tanapéeval on serveritesse vdimalik panna piisavalt muutmélu, et kogu andmebaas v0i
suurem osa sellest sinna dra mahutada, vahemalu on seevastu aga véga vaike ja seda peaks
kasutama voOimalikult optimaalselt. Vahemélu koosneb ridadest (cache entry e cache line),
mille suurus oleneb protsessorist, kuid jaab tavaliselt umbes 100 baidi juurde. Vahemélu enda
suurus sOltub tasemest, olles esimese taseme puhul paarkimmend kilobaiti, teise puhul
paarsada kilobaiti ja kolmanda puhul paar megabaiti. Antud péringu ja salvestusmudeli puhul
ei kasutata vahemalu efektiivselt, sest vahemallu viiakse selle paringu kontekstis leliigseid

andmeid. (vt joonis 2, kolmas pilt). Kui péringu predikaat (WHERE Klauslis olev
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otsingutingimus) sisaldaks koiki tabeli veerge, siis ei oleks see enam probleemiks, sest
paringu taitmiseks on vaja lugeda andmeid koigist veergudest. (Ailamaki, et al., 2002)

NSM salvestusmudeli eeliseks on aga hea andmete salvestamise kiirus, kuna uue rea lisamine
toimub Uhe korraga, sest rea andmeid pole tldjuhul vaja kirjutada mitmele lehekiiljele. Lisaks
jaetakse lehekiilgedele ka tavaliselt vaba ruumi, et seal olevad read saaksid kasvada (ridade
migreerimine uuele lehekuljele on kulukas). Sellepérast nimetatakse ka NSM vdi selle sarnast
salvestusmudelit kasutavaid andmebaasististeeme Kirjutamisele orienteerituks (write-

optimized).

2.2 Veerupdhine andmete salvestamine SQL-andmebaasisiisteemides

Arvutiriistvara arengus paistab vélja tendents, et protsessori kiirus kasvab kiiremini kui
muutmalu voi ketta oma. Sellest jareldub veel ks v6imalus, kuidas andmebaasististeemides
operatsioonide tOokiirust tosta. Vahetades ketta lugemise ja Kirjutamise operatsioone
protsessori operatsioonide vastu peaks andmebaasisiisteemi Uldine joudlus paranema.
(Halverson, et al., 2006). Veerupdhise salvestamisega andmebaasiststeemid tavaliselt seda
seaduspdra paremate paringu taitmiskiiruste saavutamiseks d&ra kasutavadki, tavaliselt

andmete kodeerimise ja pakkimise l&bi.

Uks esimesi veerupdhise andmete salvestusega siisteemidele loodud salvestusmudeleid oli
DSM (Decomposition Storage Model). Mudeli eesmérgiks oli vahendada andmete hulka,
mida oli vaja lugeda kettalt ning samuti suurendada protsessori vahemélu kasutamise
efektiivsust. (Harizopoulos, et al.,, 2006) DSM’i puhul jagatakse (killustatakse) tabel
vertikaalselt veergude kaupa tukkideks (dekomponeeritakse kasutades projektsiooni
operaatorit) selliselt, et alamtabelitesse jadvad rea fudsilised identifikaatorid e aadressid ja
veergudele vastavad véartused. Need alamtabelid aga salvestatakse NSM meetodi abil (vt
joonis 3). (Ailamaki, et al., 2002) Kasutaja néeb endiselt terviklikku tabelit, sest tlikeldamine

toimub automaatselt andmebaasi sisemisel tasemel.
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LEHEKULJE PAIS 1 D962
T—1 2 |?’ESB |3| 3385| 4| 5523|
RID |Kood
TABELT 1 | oes2 T2 o | o |0 | o
RID | Kood |Eesnimi | Pikkus imi
2 | 7658 | |RID|EBesnimi o [ ecouepas ‘ 1 |Mari
1 | 0962 Mari 130 1 M T3
8 | 3389 i et 2| martin| 3 | Enn | 4 | siret
2 | 7858 Martin 145 ’ 4 | 5523 s | Martin RID |Pikkus
3 3389 Enn 120 3 Enn 1 130 e | e o | e
4 | 5523 Siret 152 4 Siret 2 145 . N
| LEHEKULJE PAIS ‘ 1|130| 2
3 120
— 145|3 bzn |4|152|
4 152
[ I

Joonis 3. Tabeli tikeldamine DSM mudeli korral
(Ailamaki, et al., 2002)

DSM salvestusmudeli negatiivseteks kiilgedeks on suurenenud salvestusruum, kuna iga veeru
vadrtuse juurde salvestatakse rea fiusiline identifikaator (RID). Samuti on negatiivseks
klljeks ka teatud juhtudel aeglane péringu operatsioonide taitmise aeg, kui paringu vastuses
on vaja esitada andmeid paljudest veergudest, sest see tdhendab mitme erineva lehekiilje
lugemist. (Ailamaki, et al., 2002) Lisaks muutuvad aeglasemaks ka uute ridade lisamine, sest
rea valjades olevad véartused on vaja kirjutada erinevatesse lehekulgedesse. Paringud, mis
aga vajavad vahe veerge, peaksid olema aga oluliselt kiiremad kui reapdhise salvestusega
andmebaasisusteemides. Selletdttu kutsutakse DSM vdi sarnast salvestusmudelit kasutavaid
andmebaasisusteeme lugemisele orienteerituks (read-optimized).
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3. Veerupbhine andmebaasististeem C-Store naitel

SQL-andmebaasisisteem Tarkvara kompfinent
on on x

samaneb
kasutab lubab
MonetDEl\ asuta /’\ uba

Read-optimizedrStore Tuple Maver Writeable Store
plkirfeb
C-Store QL lubab Kustutamine
loogiline andmete esitus reglissarib realisegritakse realiseeritakse
e realiseeitakse koostddna
Vertica

Delete Select Insert
realiseenb |

; ; realiseerb

Ot5|m|ne
Andmebaasikeel

realiggeritakse kombmat |00n|na

: : sisaldab

Uhendamise indeks  Projektsioon Lisamine /
realiseernb
salves{atakse
Uuendamine Update

Veerupdhine

Joonis 4. C-Store mdistekaart

Praeguseks hetkeks eksisteerib juba mitmeid SQL-andmebaasisiisteeme, mis kasutavad
veerupdhist salvestamist. Moned neist pdhinevad VoI jargivad eksperimentaalse
andmebaasisusteemi C-Store (vt joonis 4) disaini. Selliste sisteemide néideteks on
kommertslikest andmebaasististeemidest Vertica (Lamb, et al.,, 2012) ja vabavaralistest
MonetDB. C-Store to6tati valja mitme dlikooli koostéona ning seda on kirjeldatud juba 2005
aastal ilmunud teadust6os. (Stonebraker, et al., 2005)

C-Store on valjastpoolt kui tavaline SQL-andmebaasisusteem. See tdhendab, et andmete
loogiline esitus toimub tabelitena ja andmebaasikeeleks on SQL. Sisemiselt on aga C-Store

teistsuguse ehitusega kui traditsioonilised SQL-andmebaasiststeemid. Esiteks andmed
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salvestatakse veergude kaupa e tervikliku tabeli asemel salvestatakse veergude projektsioonid.
Teiseks toimub andmete pakkimine (densepack) ja kodeerimine.

C-Store salvestab tabelid projektsioonidena ja iga veerg projektsioonis on salvestatud
veerupdhiselt. Projektsiooniks nimetatakse veergude gruppi, mis on sorteeritud tihe v6i mitme
projektsioonis asuva veeru jargi. Projektsioon on ankurdatud the tabeli kilge, kuid voib
sisaldada veerge ka valisvotme kaudu seotud tabelitest. Projektsioonis on sama palju ridu kui
selle ankurtabelis, st projektsioonide korral ei toimu korduvate ridade eemaldamist.
Sorteerimiseks vdib kasutada ka veergu, mis asub valisvétmega viidatud tabelis. Uks ja sama
veerg vOib esineda mitmes projektsioonis ning iga veerg peab esinema vahemalt hes
projektsioonis. See tahendab, et andmebaasi sisemisel tasemel esineb andmete liiasust. Kuna
C-Store kasutab sisemiselt andmete pakkimist, siis ei tohiks andmete liiasus pdhjustada suurt
andmebaasi andmemahu kasvu. Samas annavad need dubleeritud veerud, kui nad on
projektsioonides erinevalt sorteeritud, tdiendavaid vOimalusi péringute optimeerimiseks.
Dubleeritud projektsioone saab néiteks jagada erinevate sdlmede/serverite (node) vahel, mis
annab C-Store’le kiire andmete edastuse ja kdrge tdrketaluvuse, seda juhul kui igas sélmes on
piisavalt projektsioone, et terve tabel kokku panna. Naiteks to6taja ja osakonna tabeli jargi (vt
joonis 5) saaks moodustada jargnevad projektsioonid (peale pustkriipsu on dra toodud veerg,
mille jargi antud projektsioon on sorteeritud). Need on ainult Ghed vdimalikud

projektsioonide ndited.

e TOOTAIJA_1 (Eesnimi, Pikkus | Pikkus)
e TOOTAIJA_2 (Osakond, Pikkus, Osakond.Korrus | Osakond.Korrus)
e TOOTAIJA_3 (Eesnimi, Palk | Palk)
e OSAKOND 1 (Nimi, Korrus | Korrus)
TOOTAJA OSAKOND
Eesnimi | Pikkus | Osakond | Palk Nimetus Korrus
Mari 130 Matemaatika | 2200 Matemaatika 3
Martin 145 Fliiisika 2000 Fldsika 2
Enn 120 Geneetika 2500 Geneetika 1
Siret 1652 Informaatika | 3000 Informaatika 4

Joonis 5. Tootaja ja osakonna tabelid
(Stonebraker, et al., 2005)
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Lisaks on projektsioonid ka horisontaalselt killustatud segmentideks. Igal segmendil on oma
identifikaator SID. Killustamine pdhineb sorteerimise aluseks olnud veeru vaartuse
vahemikel. Selleks, et projektsioonidest algset rida kokku panna, haldab C-Store Ghendamise
indekseid (Join Indeces). Antud indeks sisaldab SID’d ja SK’d (Storage key). SK’d ei ole
fldsiliselt salvestatud, vaid tuletatud rea jarjekorranumbrist projektsioonis. Vaartused, mis on
samas segmendis, vastavad erinevatele veergudele, kuid millel on sama SK, moodustavad
loogilise rea. KBik Uhendamise indeksid on sama tabeli kilge ankurdatud projektsioonide
vahel ja seega kirjeldavad need uks-Uhele vastavusi. Eelneva naite puhul oleks néiteks vaja
luua tihendamise indeks, mis kirjeldab projektsiooni TOOTAJA_2 (T_2) suhet projektsiooni
TOOTAJA 3 (T_3) (vt tabel 1). Lihtsuse mdttes eeldame, et projektsioonid ei ole
horisontaalselt killustatud st SID = 1 koikide ridade puhul.

Tabel 1. Projektsioonide tihendamise indeksit kujutav tabel

SID (projektsioonis T_2) | SK (projektsiooni T_3 vastavas segmendis)

1 3

1 1
1 2
1 4

Indeksit (tabelit) tuleks lugeda jargmiselt. Projektsiooni T_2 esimene segmendi esimene rida
vastab projektsiooni T_3 esimese segmendi kolmandale reale, teine rida projektsiooni T_3
esimese segmendi esimesele reale jne. Niimoodi saab indeksite alusel -erinevatest
projektsioonidest terve tabeli Tootaja kokku panna. Kuigi iga péringu jaoks sobilik
projektsioon oleks hea, on nende loomine ja haldamine siiski kulukas ja seega tuleks neid luua

vOimalikult vahe.

Tabeli jaotamine projektsioonideks toob kaasa aga andmete lisamise ja uuendamise keerukuse
kasvu. C-Store lahendab selle probleemi, kasutades mitut eraldiseisvat tarkvarakomponenti.
Andmete uuendamise ja lisamisega tegeleb Writeable Store (WS). Andmete lugemisega
tegeleb Read-optimized Store (RS). Andmete tlekandmisega WS’st RS’i tegeleb Tuple Mover
(TM) (vt joonis 6). TM liigutab andmeid hulgakaupa, sest see on optimaalsem ning teeb seda

automaatselt, kasutaja sekkumiseta.
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Writeable Store (WS)

i Tuple Mover

Read-optimized Store (RS)

Joonis 6. C-Store tarkvarakomponendid
(Stonebraker, et al., 2005)

Mdlema komponendiga kaib kaasas eraldi andmehoidla, kus WS on optimeeritud

andmemuudatuste tegemiseks ning RS andmete lugemiseks.

Antud arhitektuur tagab kiire andmete sisestuse kui ka lugemise vdimalikult vdikeste
kompromissidega. Kompromissideks on, et paringute korral on vaja andmeid lugeda nii
WS’ist kui ka RS’ist. Uusi ridu lisatakse Giksnes WS’i, aga samas kustutatud read mérgitakse
dara RS’is. Uuendused (UPDATE) on realiseeritud lisamise (INSERT) ja kustutamise
(DELETE) operatsiooni kombinatsioonina. Paringud, mis ainult loevad andmeid, kéivitatakse
ajalises isolatsioonis (snapshot isolation). Seda tehakse, et valtida lukkude kasutamist, mis
vahendaksid oluliselt paralleelsete péaringute kiiruseid. Ajaline isolatsioon tdhendab, et
paringud taitmiseks teeb andmebaasislisteem ajardnnu ajas tagasi kbige lahemasse hetke T,
millal andmebaasis ei ole kinnitamata transaktsioonide tehtud muudatusi (st stisteem loeb
garanteeritult terviklikke andmeid). Paringud, mis muudavad andmeid, toimivad range
kahefaasilise lukustamise protokolli alusel ning muudatuste eelse seisu taastamise véimalus

tagatakse logi abil (write-ahead logging).

C-Store heks isedrasuseks on andmete kodeerimine. C-Store kasutab nelja erinevat veeru
kodeerimise viisi. Kodeerimise viis oleneb sellest, millise veeru jargi on veeru enda
projektsioon sorteeritud ning kui homogeensed on selle veeru véartused. Alati siiski

kodeerimist ei kasutata, naiteks kui veeru vaartused on liiga heterogeensed.

Esialgsed C-Store testid nditasid, et vaatamata andmete dubleerimisele kasutas C-Store kuni
40% vahem kettaruumi vorrelduna reapbhise salvestamisega andmebaasislisteemi vastu.
Keskmiselt oli C-Store lugemis paringute taitmisel 164 korda kiirem kui vorreldav reapdhist
salvestamist kasutav populaarne (teadustdods nime ei tdpsustatud) andmebaasististeem. Antud

tulemus saavutati olukorras, kus andmebaasidele oli rakendatud thine andmemahu piirang.
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Lubades reap6hise salvestamisega andmebaasististeemis luua paringute taitmise abistamiseks
materialiseeritud vaateid e hetktdmmiseid, siis paringute kiiruse vahe kahaneb keskmiselt 6,4
kordseks, aga siiski C-Store kasuks. Materialiseeritud vaadetega oli aga reap8hise andmebaasi
andmemaht kuus korda suurem. (Stonebraker, et al., 2005) Materialiseeritud vaate e
hetktbmmise korral on péringu tulemus eelnevalt valja arvutatud ning eraldi salvestatud.
Materialiseeritud vaateid on vaja varskendada, et tagada nende kooskdla aluseks olevate

tabelitega, kus andmed v@ivad muutuda.

C-Store tulemused on kull paljulubavad, aga siiski on tegemist kdigest kontseptsiooni
tOestamiseks loodud prototulbiga, mitte kommertslikuks kasutamiseks mdeldud
andmebaasisusteemiga. Antud t66 eksperimentaalse osa Uheks eesmargiks on samuti valja

uurida, kas ka praegused veerupdhised andmebaasiststeemid sellist joudluse kasvu pakuvad.
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4. Eksperimendis osalevad andmebaasististeemid

Toosse valitud andmebaasististeemide valiku kriteeriumiteks oli nende kattesaadavus ja
populaarsus. Populaarsuse moédtmiseks kasutati andmebaasisiisteemide hinnanguid kajastavat
veebilehte DB-Engines (DB-Engines Ranking, 21.03.2015). DB-Engines kasutab
andmebaasisusteemi hinnangu loomiseks erinevaid moddikuid. Naiteks vaadatakse, kui palju
on antud andmebaasisiisteemi mainitud erinevatel veebilehtedel (Google ja Bing), milline on
otsingute sagedus ja uldine huvi (Google Trends), palju mainitakse seda tehnilises arutelus
(Stack Overflow ja DBA Stack Exchange) ning kui palju on antud slsteemi mainitud
to00pakkumistes ja erinevates suhtluskeskkondades (LinkedIn ja Twitter). Populaarsus on
tahtis, kuna see néitab kogukonna jatkuvat huvi andmebaasististeemi vastu, mis omakorda
naitab, et tegemist ei saa olla vdga halva tootega. Uute (andmebaasi)stisteemide vastu langeb
huvi kiiresti, kui need ei taida loojate poolt antud lubadusi vGi ei ole veel piisavalt kiipsed
(sisaldavad mitmeid kasutamist blokeerivaid vigu) reaalseks kasutamiseks. Lisaks, kasutades
eksperimendis just kdige populaarsemaid andmebaasisiisteeme, on potentsiaalne kasu antud

t60 tulemustest suurim.

Antud t66 eesmargiks ei ole erinevate veerupdhise salvestamisega andmebaasislisteemide
uldine vordlemine, vaid selgitada konkreetsete slsteemide ja néitebaasi pdhjal vélja
veerupbhise  salvestamise  moju  andmekditluse  operatsioonide  tookiirusele  ja
andmemahtudele. Seega oleks hea valida just sellised andmebaasiststeeme, kus mdlemad

vOimalused on olemas.

Andmebaasiststeemid, kus on mdlemad olemas on néiteks DB-Engines nimistus (detsembris
2015) teisel kohal asuv MySQL. MySQL andmebaasisiusteem ise salvestab andmeid
reapohiselt, kuid on olemas andmebaasisiisteeme, mis pdhinevad MySQL’il, kuid salvestavad
andmeid veerupdhiselt. Naiteks DB-Engines nimistus (detsembris 2015) 103 kohal asuv
Infobright ja (detsembris 2015) 137 kohal asuv InfiniDB. Nende puhul on
andmebaasimootoriks endiselt MySQLi mootor, kuid selle mdned tarkvarakomponendid nagu
néiteks salvestusmootor ja paringute optimiseerija on Gmberkirjutatud. Veel theks selliseks
andmebaasisiisteemiks on DB-Engines nimistus (detsembris 2015) kolmandal kohal asub
Microsoft SQL Server, mis vaikimisi salvestab andmeid reap6hiselt, kuid milles on vdimalik

luua ka indeksit (columnstore index), mis salvestab andmed veerupdhiselt.
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Oma to60 eesmarkide téitmiseks piisab ainult Ghest neist ja sobilikum on Microsoft SQL
Server. Microsoft SQL Serveri puhul ei ole tegemist kahe eraldi tootega nagu seda on nditeks
MySQL ja Infobright ja labi DreamSpark programmi oli mul v@imalus hankida Microsoft
SQL Server 2014 Enterprise versioon tasuta. Lisaks ka ettevottes, kus ma téotan on mitmete
infoslisteemide puhul kasutusel just Microsoft SQL Server andmebaasisiisteem. Seega leidub

vOimalus, et antud t66 tulemusi on v8imalik rakendada oma praeguse téokoha juures.

Kuna Microsoft SQL Serveri puhul ei ole tegemist puhta veerupfhise salvestamisega
andmebaasisusteemiga, st veerupOhine salvestamine lisati hiljem juurde, siis otsustasin
testides kasutada ka Uhte puhast veerupdhise salvestusega andmebaasisusteemi. Teemaga
tutvumiseks loetud teadusartiklites [(Abadi, et al., 2008), (Boncz, et al., 2005), (Harizopoulos,
et al., 2006), (Ideros, et al., 2012)] oli mitmel neist mainitud andmebaasisiisteemi MonetDB
(MonetDB, 2015). Kuna MonetDB on vabalt kédttesaadav andmebaasististeem, siis osutus just
see teiseks andmebaasisisteemiks. MonetDB andmebaasisiisteem asub ldises DB-Engines
nimistus (detsembris 2015) 105. kohal ning SQL-andmebaasiststeemide nimistus (detsembris
2015) 52. kohal (kokku nimekirjas 109 SQL ststeemi).
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4.1 Microsoft SQL Server

To66s kasutatud versioon: 12.0 (SQL Server 2014), Enterprise Edition, 64-bit

Andmebaasikeel: SQL
Andmete salvestamise meetod: reapdhine salvestamine ja veerupdhist salvestamist toetav

indeksi tudp.
kasutab o
Andmebaasikeel SQL Microsoft SQL Server  SQL-andmebaasisiisteem

pohiline efitusplokik

salvestatakse koosneb koosneb
Lehekiilg ; ?

ﬁ_\. /melehekug Rida Tabel Veerg
voiblomada koosneb Uhdst véi mitmest
. sisgldab
viffah
NSM Lehekilg
Q sisafdab

@

O+

moodustamiseks
kasutatakse

Indeks WVt

Leht

T

IAM Lehekiilg

.

Klasterdatud indeks Mitte-klasterdatud indeks

koosneb

kasutab

koosneb

Sdlm B-puu andmestruktuur

Kuhja andmestruktuur
Joonis 7. Microsoft SQL Server uldine mdistekaart

Microsoft SQL Server on SQL-andmebaasisiisteem (vt joonis 7), mis salvestab andmeid
reapohiselt, kuid milles on ka realiseeritud indeksi tlip (Column Store Index, hiljem CSI),
mis salvestab indekseeritud tabelid veerupdhiselt. Microsoft SQL Server tutvustas seda uut
indeksi tiitipi versioonis 11.0 ,,Denali“ (SQL Server 2012). Microsoft SQL Server
andmebaasisusteemi vaadatakse antud t60 eksperimendis kahe nurga alt. Esiteks kui nn
traditsioonilist andmebaasisiisteemi, mis salvestab andmeid reapdhiselt. Teiseks kui
andmebaasististeemi, milles on realiseeritud indeksi tidp, et jaljendada veerupGhise
salvestusega andmebaasisusteeme. Selline valik annab vdga hea vdrdlusmomendi, erinevalt

sellest kui reapOhise salvestusega andmebaasisiisteemi esindaks mdne teise ettevotte voi
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arendajate grupi tarkvara, sest siis oleksid testide tulemused mdojutatud nii veerupOhise
salvestamise meetodist kui ka stisteemide endi eripéradest.

Microsoft SQL Serveri 2014 on kommertstarkvaraga, see tdhendab et toote kasutamise eest on
vaja maksta, vélja arvatud nende limiteeritud Express tarkvara liin. T60 jaoks on siiski saadud
Enterprise tarkvara, seda l&abi Microsofti DreapSpark programmi. TO6 jaoks hankisin endale
tarkvarad Microsoft SQL Server 2014 Enterprise Edition ja Microsoft SQL Server 2014

Management Studio.
4.1.1 Tabeli andmete salvestamine

Vaikseim andmete salvestamise (ihik Microsoft SQL Serveris on lehekiilg. Uhe lehekiilje
suurus on 8KB. Microsoft SQL Serveris on kaheksa lehekdilje tlitipi. Nende seast tabeli ridade
salvestamiseks on moeldud Data tlupi lehekilg (andmelehekiilg). PGhimdttelt on tegemist
NSM lehekiljega. Iga lehekiilg (vt joonis 8) sisaldab 96 baidi suurust paist, kus on Kirjas
vajalik informatsioon antud lehekilje kohta nagu nditeks lehekilje number, tlip, vaba ruum
ja omaniku ID. Lehekiilje péaisele jargnevad kohe andmete read, kus hoitakse ridu
moodustavaid vaartuseid. Seal on Kirjas kdik vaartused peale véga suurte tekstiliste voi
binaarsete vaartuste. Lehekdilje I16pus asetsevate viitade ja ridade vahele jaab voib jaada vaba
ruum. Lehekulje 18pus asetsevad viited néitavad ridade algust selliselt, et tagantpoolt kdige
esimene viit suunab selle lehekiilje esimese rea algusesse ning tagantpoolt teine teise rea
algusesse jne. (Understanding Pages and Extents, 2015) Antud lehekiilje tlip on kasutusel
mdlemal juhul — nii siis kui tabel on salvestatud kuhja andmestruktuuri kui ka klasterdatud

indeksisse.

Microsoft SQL Server
andmelehekiilg

Lehekillje pais

Rida 1

Rida 2

Rida 3

Vaba ruum

3 211 | = Viited ridadele

Joonis 8. Microsoft SQL Server'i andmelehekiilg
(Understanding Pages and Extents, 2015)
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4.1.2 Tavaline tabel ja klasterdatud indeksiga tabel

Kui tabelil pole uhtegi primaarvétme indeksit ja tabelile pole loodud klasterdatud indeksit, siis
salvestatakse tabel kuhja andmestruktuuri (Heap structure). Kuhja andmestruktuuri korral
haldab Microsoft SQL Server sisemiselt tabeli kohta thte voi mitut IAM (Index Allocation
Map) lehekilge, kus on omakorda viidad tabeli andmelehekiilgedele. Andmelehekiiljed ei ole
IAM’is jarjestatud. Samuti ei ole jdrjestatud ka read andmelehekilgedel ning
andmelehekulgedel puuduvad viited jargmisele ja eelmisele lehekiiljele. See tekitab olukorra,
kus sobilike andmete otsimiseks on vaja labi vaadata kdik andmelehekiiljed ja tagastatud read

ei pruugi olla sisestamise jarjekorras. (Heap Structures, 2014)

Kui tahta tabeli ridu salvestada sorteeritult on Gheks vGimaluseks luua tabelile klasterdatud
indeks. Tabelil saab olla ainult tiks klasterdatud indeks, sest tabeli read saavad flisiliselt olla
sorteeritud ainult Uhes jarjekorras. Klasterdatud indeks luuakse Uhele veerule v6i veergude
kombinatsioonile. See vdib, kuid ei pea, olema primaarvotme veerg. Klasterdatud indeksi
veergu vOi veerge nimetatakse indeksi votmeks. Klasterdatud indeks kujutab endast tavaliselt
B-puu andmestruktuuri, kus vahepealsetes sdlmedes asetsevad indeksi lehekiljed ning 18pp
s0lmedes (lehtedes) asetsevad andmelehekiiljed (,,Data* tiilipi lehekiiljed). Indeksi
lehekiilgedes on kirjas klasterdatud indeksi votme vadrtused ja viited eelmisele/jargmisele
indeksi lehekuljele (vt joonis 9). Nii vOtmevaartused indeksi lehekiilgedel kui ka read
andmelehekulgedel on sorteeritud vastavalt klasterdatud indeksi votme véaartusele. (Clustered
Index Structures, 2015)
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Juur leht

<- Eelmine | Jirgmine ->
_ Indeksi read
Vahepealsed 1 i
v v
<- Eelmine | Jirgmine -> |-f—3» | <- Eelmine | Jirgmine -> |-f——= | <- Eelmine | Jirgmine -=
Indeksi read Indeksi read Indeksi read
Andmelehekiiljed
Y Y Y
<. Balesire | dirgming > |[wf—F | <. Eeimine | Jirgmine > |af—f-| < Esiming | Jirgmiss = raf—3 | < Eaisine | dirgmine > |wf—3 | < Esiming | Jirgming =
Andmete read Andmete read Andmete read Andmete read Andmete read

Joonis 9. Klasterdatud indeksi ehitus Microsoft SQL Serveris
(Clustered Index Structures, 2015)

Kui tabelile on loodud Kklasterdatud indeks, siis ka péaringu, mille taitmine nduab
andmebaasisusteemilt terve tabeli l&bivaatamist, toimub modda indeksit ning selle kéigus
loetakse koiki indeksipuu lehti. Microsoft SQL Serveris on indeksi taieliku labivaatamise
tingiva sisemise taseme otsimise protseduuri nimeks index scan. Juhul kui tabelil ei ole Uhtegi
indeksit, siis rakendatakse kogu tabeli l&bivaatamisel sisemiselt andmete otsimiseks
protseduuri table scan, mis tdhendab kdigi tabeli ridade Ilabivaatamist ilma indeksit
kasutamata. Mitte-klasterdatud indeksiga tabeli puhul ja&b andmebaasisiisteemi enda
otsustada, kas paringu taitmiseks on optimaalsem index scan vGi table Scan operatsioon. Kui
indeksit kasutatakse tksikute ridade leidmiseks (st tervet indeksit ei ole vaja labi vaadata), siis
on selle protseduuri nimeks index seek. Antud teadmine tuleb kasuks (Microsoft SQL Server)
taitmisplaanide lugemisel.
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4.1.3 VeerupOhise indeksi realisatsioon Microsoft SQL Server’is

Microsoft SQL Server Andmebaasikeel
foefab )
N pakitakse
= — — —.
/’ \V on a koosneb N Vs ““\\L/ ,. o \ . /’ \J
- =~
v \ - t :/ \ / p
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< |
Klasterdatu Mitte-Klasterdatud  Ainult loetav indeksL
Andmete otsimise operatsioon r‘i\ N \ v
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norabfkusrurarud vaheFldab :
i‘OO b
hoiab i arud /! l/f—»\
H\\_Z\II
Veeru segmentide pakkimine ‘
Reapohlne salvestamine Rida kasutab neetodit (_ ™\ /’ ;

Vaartuse pdhine S6nastiku péhine

Joonis 10. Microsoft SQL Server veerup6hise indeksi mdistekaart

Luues veerupdhise indeksi (CSI), toimub andmete salvestamine ja lugemine veerupd&hiselt.
Veerupdhist indeksit hoitakse vdimalusel téielikult malus. Kogu indeksi malus hoidmisele
aitab kaasa asjaolu, et andmete salvestamine veerupdhiselt vdimaldab suurel méaral andmete
pakkimist. SQL Server toetab nii klasterdatud kui ka mitte-klasterdatud veerupdhist indeksit
(vt joonis 10). Nii klasterdatud kui ka mitte-klasterdatud veerupdhine indeks todtavad samal
pdhimdttel, kuid neil on siiski mdningaid erinevused. Uheks erinevuseks on, et mitte-
Klasterdatud veerupdhine indeks on ainult loetav e andmete muutmisel tuleb see uuesti
ehitada. Teiseks erinevuseks on, et klasterdatud veerupdhine indeks ei vGimalda enda korvale

(samasse tabelisse) luua htegi teist (tavalist) mitte-klasterdatud indeksit.
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CSI sobib véga hésti kasutamiseks OLAP (OnLine Analytical Processing) operatsioonide
jaoks. Sinna alla kuuluvad lugemis-paringud (read-only queries), mis to6tlevad suurt hulka
andmeid. Teisisdnu, antud indeksist on oodata olulist kasu koondandmete leidmise paringutel,
mitte konkreetsete olemite ja seoste andmete otsimisel (tldpiline péring tehingutddtluse
stisteemides). Koondandmete leidmise paringute téitmiseks on sisteemil tavaliselt vaja
teostada ridade jarjestikust labivaatamist (tabel scan), mis tdhendab, et susteem vaatab l&bi

kdik selle tabeli read (analoogia raamatu sisu osa otsast 18puni labilugemisega).

CSI kasutamine toob lisaks vOimalikule kiiruse kasvule kaasa ka tabeli poolt kasutatava
andmemahu vahenemise. POhjus seisneb selles, et kuna veerus olevad andmed on tihti
homogeensed (lihtlased, samasugused, Ghesuguste omadustega), siis annavad ka pakkimise ja
kodeerimise algoritmid head tulemust. Microsoft ise lubab CSI kasutamise korral
kiimnekordset paringute kiiruse kasvu (OLAP péringu tulpide korral) ja kuni seitsmekordset

andmemahu vahenemist. (Columnstore Indexes Described, 2015)
4.1.3.1 Andmete pakkimine veerupdhise indeksi kasutamise korral

Andmete pakkimine vahendab nii kettal kasutatavat ruumi kui ka andmete lugemise aegu.
Pakkimine on kolme-sammuline. Esiteks veeru véaartused kodeeritakse, teiseks valitakse

optimaalne ridade jérjekord ning kolmandaks kodeeritud vaartused pakitakse.

Kodeerimise kéigus tehakse koikidest vaartustest 32 voi 64 bitised tdisarvud. Selleks
kasutatakse kas sOnastiku-pdhist vdi vaartuse-pdhist kodeerimist. Sdnastiku puhul
salvestatakse unikaalsed vaartused massiivi, kus igal véartusel on oma tdisarvuline
identifikaator, mida kasutatakse veerus viirtuse asemel. SOnastik ise salvestatakse BLOB’ina
kasutades andmebaasislisteemi standardseid meetodeid. Vaartuse-pdhist kodeerimist
kasutatakse taisarvude ja kimnendmurdude korral. Selle meetodi korral leitakse iga veergude
grupi jaoks eksponent ja baas. Taisarvude puhul on eksponent negatiivne, kimnendmurdude
korral positiivne. Baas on vaikseim véartust peale eksponendi rakendamist. L&puks tuleb igast
vadrtusest maha lahutada baas. Meetodi eesmargiks on mahutada veergude véartused
vaiksemasse vadrtuste piirkonda. Naiteks véartuste 500, 1700 ja 1333000 korral oleks
eksponent -2, sest sellega sailitatakse veel kdikide arvude tdpsus. Eksponendi rakendamisel
tekib rida 500*102=5, 1700*10%=17, 1333000*102=13330. Uues reas (5, 17 ja 13330) on
vaikseim arv 5, seega saab see antud rea baasiks. Jargnevalt tuleb igast uue rea elemendist

lahutada baas, siis saame I6pliku rea 0, 12 ja 13325. Antud rida salvestatakse maha koos baasi
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ja eksponendiga. Kuna antud rea vaartuste vahemik on oluliselt véiksem (1333000-
500=1332500 vs 13325-0=13325), siis kulub ka nende salvestamiseks véhem bitte.

Uks voimalik algoritm andmemahu vihendamiseks e pakkimiseks on RLE (run-length
encoding). RLE annab parima tulemuse, kui paljude jarjestikuste ridade korral on veerus
uhesugused vaartused. Siis saab susteem sisemiselt salvestada vadrtuse ja selle, mitmes
jargnevas reas see esineb. Kuna hesuguse véartusega ridade grupis ei ole ridade jarjekord
oluline, saab jarjekorda muuta, et saavutada parim Gletldine andmete pakkimine. Kui tabelis
oleks ainult iks veerg on olukord lihtne (sorteerida tuleb selle veeru jérgi), kui aga veerge on
rohkem kui tks tuleb rakendada keerulisemat algoritmi, et saavutada parim tulemus tabeli kui
terviku jaoks. Microsoft SQL Server kasutab ridade sorteerimiseks patenteeritud algoritmi
Vertipaq™. Sorteerimine on tahtis, sest RLE meetod vib ka andmemahtu kasvatada, kui read

on jarjestatud nii, et veerus on vahe Uksteisele jargnevaid vaartuseid. (Larson, et al., 2011)
4.1.3.2 Mitte-klasterdatud veerupdhine indeks

Mitte-klasterdatud veerupdOhist indeksit saab luua tavalise reapdhise salvestusega tabeli
korvale, selle Gihele vdi mitmele veerule. Mitte-klasterdatud indeksis on dubleeritud alamhulk
indekseeritud tabeli ridadest ja veergudest. See tdahendab, et mitte-klasterdatud veerup&hine
indeks suurendab andmebaasi andmemahtu. Lisaks antud indeks on mdeldud ainult
lugemiseks (read-only), mis omakorda tdhendab, et tabelis ei saa andmeid ilma indeksit maha
vOtmata muuta. Nii INSERT, UPDATE, DELETE kui ka MERGE operatsioonid mitte-
klasterdatud veerupdhise indeksiga tabeli peal annavad vea. Antud indeksi positiivseks
kiljeks on, et seda saab luua teiste indeksite ja kitsenduste kdrvale. (Columnstore Indexes
Described, 2015)

4.1.3.3 Klasterdatud veerupd@hine indeks

Klasterdatud veerupdhine indeks (edaspidi CCSI - clustered columnstore index) sobib hasti
kasutamiseks andmeaitade ja suurte tabelite korral. PGhjus seisneb selles, et erinevalt mitte-
klasterdatud veerupdhise indeksiga on seda tltpi indeks ka uuendatav, st kui muuta andmeid
tabelis (INSERT, UPDATE, DELETE ja MERGE), muudetakse andmeid ka sellele loodud
indeksis. CCSI puhul ei looda indekseeritava tabeli korvale taiendavat indeksit, vaid hoopis
terve tabel salvestatakse antud indeksi struktuuris (nagu teiste klasterdatud indeksite puhul).
CCSI’sse kuuluvad kdik tabeli veerud ning kui selline indeks on tabelile loodud, siis teisi

indekseid (sh ka kitsendusi) sellele tabelile lisada ei saa. Andmed on fiitsiliselt salvestatud
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selliselt, et pakkuda maksimaalset andmete pakkimist ja paringute joudlust. Sarnaselt C-Store
WS’iga on Microsoft SQL Serveris realiseeritud Deltastore (vt joonis 11), kuhu ldhevad
sisestatud read ning lisaks on CCSI’s ka uks B-puu indeks, kus hoitakse kustutatud ridade
ID’sid. Andmeid Deltastore’is hoitakse ajutiselt ja kdik read viiakse iile veerupdhisesse
salvestusse kui nende arv uletab kindla piiri (102400 rida) (C-Store puhul teostas seda TM).
Deltastore ise salvestab andmeid reapdhiselt.

Klasterdatud veerupdhine indeks

Yeerupdhine salvestus

Ridade grupp 1

Read, mis on indeksis, kuid
ei ole salvestatud veerupGhisealt

Deltastore

Ridade grupp n +

Fea grupis olevad tihendatud veeru segendid

Joonis 11. Microsoft SQL Serveri veerupdhise indeksi fudsiline struktuur

(Columnstore Indexes Described, 2015)

Klasterdatud indeksi loomisel tabelile I6hutakse kdigepealt tabel sisemiselt hesuurustesse
(Uhesuguse ridade arvuga) ridade gruppidesse. Koik read mis ule jdavad lisatakse
Deltastore’i. Ridade arv grupis on minimaalselt 102400. Koik sisestatud read j&é&vad
Deltastore’i seniks, kui iiletatakse antud lavend. Kui ldvend iiletatakse salvestatakse ka need
veerupOhiselt. Reagrupid tlikeldatakse veergude haaval ja nii moodustuvad veeru segmendid.
Veeru segmendid pakitakse ja lisatakse veerupGhisesse salvestusse (vt joonis 12).
(Columnstore Indexes Described, 2015)
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Tabel

Ridade grupid  Veeru segmendid  Veerupdhine salvestus

L

L

L

Deltastore

Joonis 12. Klasterdatud veerupdhise indeksi loomine Microsoft SQL Serveris
(Columnstore Indexes Described, 2015)
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4.2 MonetDB

To0s kasutatud versioon: 20150123, x86-64
Andmebaasikeel: SQL
Andmete salvestamise meetod: veerupGhine

O @,

SCQL 2003 stand ard Yeerupbhine salvestamine

kasutab

realiseeri-osaliselt Andmebaasi murdmine

kagutab
on
tuumaks on S |
Abstrakine masin ManetDB S0L-andmebaasisisteem Q

- . Andmete rearganiseerimine
kirjutstu keeles kasitab  posutab ibogilisel tasemel Kohanduvindeksesrimine
fragmernteeritakse veer gude Kalpa
500

MonetDB Assembly Language (MAL) p Tabel Baas-BAT tabel

(#] 58
keef%\ks on
; ; kompileeritakse /—\ tolgtakse ; ;
MAL programm BAT algebra avaldis Relatsioonalgebra avaldis
koos@hkse
tulemus
Koogneb

BAT tabel s
BAT algebra Voib viidata
koosneb dhest vBi mitmest

defingerib
vastab . .
;’ “\\ ; ‘; sisaldab sisaldab

) ) Operatsioon L
MAL instruktsioon oID BAT taheli rida Vieeru vaartus

Joonis 13. MonetDB mdistekaart

MonetDB on SQL-andmebaasististeem (vt joonis 13), mis jargib SQL:2003 standardit.
MonetDB andmebaasististeemi kasutatakse eelkdige tervishoiu, telekommunikatsiooni ja
teaduse valdkonnas. Erinevalt Microsoft SQL Server andmebaasislisteemist on see puhas
veerupGhise salvestamisega andmebaasististeem, st see on loodud antud salvestamise meetodit
silmas pidades, mitte pole sellist voimalust mingil stisteemi eluetapil juurde lisatud. MonetDB
sai valitud, kuna tegemist on (erinevalt Microsoft SQL Serverist) avatud lahtekoodiga ning
tasuta pakutava andmebaasisiisteemiga ning seda on kdige rohkem mainitud erinevates

teadusartiklites, mis kasitlevad veerupGhise salvestamisega andmebaasisiisteeme [(Abadi, et
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al., 2008), (Boncz, et al., 2005), (Harizopoulos, et al., 2006), (Ideros, et al., 2012)]. Kdigele
lisaks kasutab see andmebaasisusteem SQL keelt, mis teeb testide sooritamise lihtsamaks ja

paremini vorreldavaks.

MonetDB  andmebaasisisteemi  saab  tasuta alla laadida nende  kodulehelt
(https://www.monetdb.org/Downloads). Andmebaasiststeemiga suhtlemiseks ja SQL lausete

kéivitamiseks kasutasin Windows’i kdsureal pohinevat programmi mclient.
4.2.1 MonetDB salvestusmudel

Kdik tabelid on MonetDB andmebaasisisteemis sisemisel tasemel vertikaalselt
fragmenteeritud e Killustatud. Iga veerg on salvestatud eraldi BAT (Binary Association Table)
tabelisse. BAT tabel sisaldab endas alati kahte veergu ja on esitatud kujul {(surrogaat,
vaartus)}. Vasakpoolset veergu tuntakse rea OID (Object Identifier) voi péise (head) nime all.
Parempoolset veergu, kus hoitakse reaalseid vaartuseid, tuntakse sabana (tail). Kui algtabelis
on k veergu, siis moodustatakse kokku k BAT tabelit. Algtabelitest loodud BAT tabeleid
kutsutakse ka baas-BAT tabeliteks. Algtabeli igale reale vastab OID ja see lisatakse igasse
BAT tabelisse vastavalt sellele, millise rea juurde antud veeru véartus kuulus. BAT tabelid on
uldjuhul realiseeritud C-keele tulbitud massiividena. BAT tabelite puhul ei ole OID vaartuse
fldsiline loomine isegi vajalik, sest seda saab tuletada veeru vaartuse asukoha (massiivi
indeksi) jargi. Iga veerus olev véértus salvestatakse BAT tabelis sama rea positsioonis
(massiivi asukoha indeks on rea number) nagu see oli algtabelis. MonetDB salvestab BAT
failid kOvakettale laiendiga *.bat, VVOtame vaatluse alla naiteks veeru, kus salvestatakse
taisarve ning NULL (véé&rtuse puudumist tahistav marker) on lubatud. Sisestame sinna
testimiseks vaartused 1, 2, 3 ja NULL. Vaadates sellele veerule loodud BAT faili sisu
programmiga HxD, ndeme, et vaartused jooksevad jarjest nelja baidi kaupa (vt joonis 14).
(Ideros, et al., 2012)
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1oy HxD - [D:\monetdb\datahases‘\tes...| == EE_|

E File Edit Search View Analysis Extras Window

- [|&] %

84 [ »

B w

E] 721 tail

Offset (h) 00 01 02 03

00000000 01 00 00 00
00000004 02 00 00 00
00000008 03 00 00 00 ....
0000000C OO0 00 00 80 ...E€ —

m

Offset: C

Joonis 14. MonetDB BAT tabel kdvakettal

Fikseeritud suurusega andmetulpide korral nagu téisarv (integer) kasutab MonetDB C-keele
vastava tulbiga massiive. Muutuva pikkusega andmettdpide korral nagu text liidetakse kdik
erinevad veeru vairtused kokku ja salvestatakse see BLOB’ina (Binary Large OBject). BAT
tabelisse salvestatakse vairtuste asemel hoopis viide BLOB’i, kus konkreetne vaértus algab.
Votame vaatluse alla veeru, mille tliibiks on text ning kus asub neli véartust ’yks’, "kaks’,
kolm” ja ’yks’. Sellele veerule vastavas BAT tabelis (vt joonis 15) on kirjas tksnes viited
BLOB’i. Viidatavas BLOB’is (fail kdvakettal laiendiga *.theap) on naha viidatud vééartused
(vt joonis 16).

D - [D:\monetdb\d... = | B | &2

-

E File Edit Search View Analysis

Extras Window ? =S
1}7 w‘-"""'l Li 1 E i
i) 1154.theap

A 1154 tail

Offset (h) 00

00000000 10 . A
00000001 28 1
00000002 40 @

00000003 10

Offzet; 0

__ ~

Joonis 15. BAT tabel kdvakettal muutuva suurusega andmetttbi korral
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4D - [D\monetdb\databa.., = [ 8

%] File Edit Search View Analysis Extras
Window ? = S

T - ] L‘ +4 4 |E| £E

) 1154.tail | & 1154.theap

Cffsec(h) 00 01 02 O3

00002010 79 6B T3 00 vyks.
00002014 OO0 00 00 00
00002018 OO0 00 OO0 00
0000201C 00 00 00 00 ....
00002020 D4 50 BT 23 OP-#
00002024 39 FD CC DF 9zGB
00002028 6B 61 6B 73 kaks
0000202C 00 00 00 00
00002030 00 00 00 00
00002034 00 00 00 00 ....
00002038 FF 5B 92 EO " »'g
0000203C T1 EE 897 EZ2 gi—&
00002040 6B oF &C 6D kolm
00002044 00 . -

Offset: 0

Joonis 16. Muutuva suurusega andmetttbi vaartuseid hoidev BLOB

Sisemiselt késitleb MonetDB BAT tabeleid mélus-kaardistatud failidena (memory-mapped
file). See tahendab, et BAT failid salvestatakse kettale selliselt nagu nad on malus. See
omakorda tdhendab, et MonetDB ei kuluta lisaaega failide kodeerimise ja dekodeerimise
peale, mis oleks vajalik juhul kui kettale salvestatud failid oleksid teises formaadis.

Veerupdhise salvestamise meetodi tiheks negatiivseks kiiljeks on vajadus veerge ihendada, et
terviklik tabel kokku panna. Antud tegevus vdib Uldisele andmebaasististeemi joudlusele vaga
halvasti mdjuda. MonetDB vditleb antud probleemi vastu kasutades hilist rea
rekonstrueerimist (late tuple reconstruction). See tdhendab, et paringu to6tlemisel kasutatakse
labivalt veerupdhist formaati ning alles siis, kui vastus on vaja kasutajale esitada,

rekonstrueeritakse tabel.

MonetDB tugineb madalatasemelisele BAT algebrale (relatsioonialgebra BAT tabelitel). BAT
algebras defineeritud operatsioonide sisendiks on BAT tabelid ja skalaarsed suurused ning

valjundiks BAT tabel. SQL pdringu tootlemise tulemuseks BAT tabelite kollektsioon.

42



Kasutajale siiski kuvatakse talle tuttavat (loogilist) tabelit, mis pannakse kokku selle

kollektsiooni pdhjal.

Jargnevalt on toodud loetelu pdhilistest uuenduslikest tehnoloogiatest, mis on MonetDB

andmebaasisisteemis realiseeritud.
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Riistvara-teadlik andmebaasitehnoloogia. Uks olulisemaid innovatsioone MonetDB
andmebaasisusteemis on, et selles kasutatakse riistvara-teadlike algoritme. Kuna
protsessorite kiirused on kasvanud kiiremini kui muutmalude Kkiirused, siis on
tekkinud pudelikael muutmalu juurde. See t&hendab, et protsessor ootab kaua
muutmalu jargi. Antud probleemi tuntakse ka malu-seina (memory wall) nime all. Uks
viis, kuidas selle vastu vdidelda, on kujundada oma algoritmid ja andmestruktuurid
nii, et toimuks voimalikult vdhe poordumisi muutmélu poole. Teisisdnu tuleks
vOimalikult palju ja vdimalikult pikaks ajaks tuua kdik vajalikud andmed protsessori

vahemallu.

Tootamine hulkadega ja kerge andmete pakkimine. MonetDB opereerib sisemiselt
mitte Uksikute elementide, vaid hulkade (vektorite) kaupa. Opereerides hulkade kaupa
on v@imalik amortiseerida funktsiooni véljakutsumise (function overhead) kulusid.
Hulga suurus peaks olema samas piisavalt véike, et see mahuks &ra protsessori
vaheméllu. Lisaks hulkade kaupa opereerimise kasutab MonetDB ka kerget ja
Oigeaegset (just-in-time) andmete pakkimist, mis omakorda aitab kaasa mélu-seina

probleemi leevendamisele.

Vahepealsete tulemuste taaskasutamine (recycling). MonetDB
andmebaasisusteemis pdaringute (SELECT lausete) tootlemise kaigus loodud
vahepealseid tulemusi (BAT algebra valjundiks olevad BAT tabelid) ei kustutata, vaid
salvestatakse taaskasutamiseks. Kui uue paringu téitmiseks eksisteerib sobilik
ajakohane vahetulemus, siis kasutatakse seda ja ei arvutata seda uuesti. Siit jareldub, et
vOib tekkida olukordi, kus baas-BAT tabeleid pdaring ei puudutagi. Vahepealseid
tulemusi hoitakse alles seni, kuni nende jaoks on veel ruumi vdi kuni selles olevad

andmed aeguvad (andmebaasis sooritatakse andmemuudatuse lause).

Andmebaasi murdmine (database cracking). Téanapéevaste drirakenduste vOi
teaduslike andmebaaside puhul vdib eksisteerida keeruline olukord, kus esiteks ei ole

vOimalik andmebaasi ajutiselt kinni panna, et teostada selles vajalikke fudsilise disaini



muudatusi ja teiseks ei ole voimalik ette ennustada andmebaasi td6koormust ja selles
teostavaid paringuid. Teadmata eelnimetatud Kkriteeriume ei ole vdimalik ka
optimeerimine naiteks sobilike indeksite ndol. MonetDB andmebaasisiisteem kasutab
selle probleemi lahendamiseks tehnoloogiat nimega database cracking, mis kaigupealt
reorganiseerib fulsilisi andmeid ja loob ning muudab indekseid (kohanduvad
indeksid). Kohanduvaid indekseid luuakse tlikkhaaval select, Jjoin ja

projection operaatorite osana (rakendamise ajal).

(Ideros, et al., 2012)

MonetDB andmebaasisiisteem kasutab (sisemiselt) péringute taitmiseks MAL (MonetDB

Assembly Language) nimelist keelt. Uldkujul toimub SQL lause to6tlemine jargmiselt.

Kdigepealt koostatakse kasutaja SQL paringust tditmisplaan, milles on Kirjeldatud

relatsioonialgebra operatsioonid ja nende teostamise jarjekord. Seejérel tblgitakse loodud

plaan BAT algebra kujule. Jargmiseks kompileeritakse BAT algebra MAL keelde. Ldpuks

ldheb see MAL programm juba MonetDB tuuma taitmisele. Nende etappide vahel toimuvad

ka mitmed péaringu optimiseerimise etapid.
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5. Varasemad uuringud

Arvutististeemidel pdhinevate infostisteemide ja andmebaaside kasutuselevott alates 20nda
sajandi teisest poolest tekitas hea ja lihtsa vdimaluse ettevotte tegevuse, teadusliku
eksperimendi v8i mdne muu valdkonna protsesside ning tulemuste analtiiisiks. Uha
kiirenevalt kasvav andmehulk tekitas olukorra, kus traditsioonilised (reap8hised)
andmebaasisusteemid ei olnud enam piisavalt efektiivsed analtiutiliste péringute (OLAP
operatsioonide) labiviimiseks. Veerupdhise salvestamise meetod on (ks vdimalus, kuidas
andmebaasisusteemide efektiivsust, analtitiliste paringute korral, parandada. Eksperimentide
kohta, mis uurivad veerupdhist andmete salvestamist andmebaasisusteemides ja testivad neis
andmetdo6tluse operatsioonide joudlust ning ka andmebaaside andmemahte, leidsin jargmised
artiklid. Otsisin artikleid Google Scholar abil, kasutades jargnevaid otsingustringe: c-store,
column store ja column stores vs row stores. Nendele otsingustringidele vastas vaga palju
erinevaid tulemusi, kuna kdikide artiklite l&bitootamine oleks olnud magistritdd mahtu
arvestades ebapraktiline, siis valisin valja artiklid, mis sobisid antud t66 teemaga koige

paremini kokku.

e Stonebraker, M., Abadi, J. D., Batkin, A., Chen, X., Cherniack, M., Ferreira, M., Lau,
E., Lin, A., Madde, S., O’Neil, E., O’Neil, P., Rasin, A., Tran, N., Zdonik, S. (2005).
C-Store: A Column-oriented DBMS. VLDB '05 Proceedings, 553-564.

Antud t00s tutvustati veerupdhise salvestamisega andmebaasisiisteemi prototiiupi C-Store.
Seda andmebaasisiisteemi vorreldi kahe populaarse kommertsliku SQL-andmebaasisiisteemi
vastu (nimesid toos ei tapsustatud). Uks andmebaasisiisteemidest kasutas reapdhist ja teine
veerupdhist salvestamist. Mdlemas andmebaasislisteemis loodavale andmebaasile kehtestati
uks ja sama andmemahu piirang. Testimiseks loodi seitse SELECT lauset, mis kdik sisaldasid

kokkuvottefunktsioone.

To66 tulemused nditasid, et C-Store andmebaasi andmemaht oli 60% véiksem kui reapOhise
salvestamisega andmebaasisusteemis oleval andmebaasil ja 25% vaiksem kui teises
veerupdhise salvestamisega andmebaasislisteemis oleval andmebaasil. Hoides Kkinni
andmebaasidele pandud andmemahu piirangust oli C-Store seitsme péringu peale keskmiselt

164 korda kiirem kui reapbhise salvestamisega ja 21 korda kiirem kui teine veerupdhise
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salvestamisega andmebaasistusteem. Andmemahu piirangust loobudes olid arvud vastavalt 6,4
korda ja 6 korda C-Store kasuks.

e Lamb, A., Fuller, M., Varadarajan, R., Tran, N., Vandiver, B., Doshi, L., Bear, C.
(2012). The Vertica Analytic Database: C-Store 7 Years Later. - Proceedings of the
VLDB Endowment, Volume 5 Issue 12, 1790-1801.

Antud t66s uuriti andmebaasisiusteemi Vertica, mis on andmebaasisiisteemi prototlubist
C-Store viljakasvanud kommertslik andmebaasisiisteem. Eksperimendi osas vorreldi C-Store
ja Vertica abil loodud andmebaasi andmemahtusid ja ka seitsme péringu Kiirust.

T60 tulemused naitasid, et Vertica andmebaasististeemis loodud andmebaasi andmemaht oli
ule 50% vaiksem ja paringud to6tasid Vertica andmebaasis keskmiselt kaks korda kiiremini

kui C-Store andmebaasististeemi andmebaasis.

e Larson, P., Clinciu, C., Hanson N. E., Oks, A., Price, L. S., Rangarajan, S., Surna, A.,
Zhou, Q. (2011). SQL Server Column Store Indexes. — SIGMOD ’11, 1177-1184.

Antud t66s uuriti Microsoft SQL Server 11 ,,Denali* (2012) versioonis sisse toodud uut tlupi
indeksit, mis v@imaldab veerupdhist salvestamist. Eksperimendis kasutatakse kuute erinevat
andmebaasi. Andmebaaside disain ja nendes olevad andmed périnesid Microsofti enda
reaalsete teenuste infostisteemidest. Igast andmebaasist loodi omakorda kaks varianti, millest
uhel oli veerupdhine indeks ja teisel ei olnud. Nendes andmebaasides sooritati neli erinevat
SELECT péringut. Esimene neist sisaldas uhte kokkuvdttefunktsiooni, teine samuti Uhte
kokkuvottefunktsiooni, kuid oli vdga piirava predikaadiga, kolmas oli keerulisem ja sisaldas
nelja kokkuvodttefunktsiooni ja neljas sisaldas peale kokkuvdttefunktsioonide ka

alamparinguid.

T60 tulemused néitasid, et maksimaalselt vahenes andmebaasi andmemaht 14,7 korda ning
minimaalselt neli korda. Kdik péaringud peale Ghe olid veerupdhise indeksiga andmebaasis

kiiremad.

e Abadi, J. D., Madden, R. S., Nachem, N. (2008). Column-Stores vs. Row-Stores: How
Different Are They Really? — SIGMOD 08, 967-980.
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Antud t66s vorreldi C-Store ja Uhte reapdhise salvestusega andmebaasisiisteemi. Nendes loodi
andmebaasid vastavalt Star Schema Benchmark (SSBM) spetsifikatsioonile. Andmebaasi

keskeses tabelis oli 60 miljonit rida. Nendes andmebaasides viidi l1abi 13 erinevat péringut.

T6O tulemused néitasid, et proovides emuleerida veerupdhiseid andmebaase reapdhise
salvestamisega andmebaasisusteemis ei anna h&id tulemusi. Parima tulemuse reapdhiste
andmebaasisusteemide korral annab materialiseeritud vaadete e hetktdmmiste kasutamine.
Siiski  ka  materialiseeritud  vaateid kasutades oli  reapBhise  salvestamisega
andmebaasisusteemis labiviidud paringud keskmiselt ligi viis korda aeglasemad kui C-Store

andmebaasisiisteemis.

e Harizopoulos, S., Liang, V., Abadi, J. D., Madden, S. (2006). Performance Tradeoffs
in Read-Optimized Databases. — VLDB ’06 Proceedings, 487-498.

Antud t66 eesmargiks oli néidata veerupdhise ja reapOhise andmete salvestamise meetodi
erinevusi. Selleks loodi nullist ks veerupdhine ja tks reap8hine andmebaasisusteem, kus
realiseeriti teatud relatsioonilise andmebaasisiisteemi operatsioonid. Mdlemas susteemis loodi

uks andmebaas, kus oli kaks tabelit, kummaski 60 miljonit rida.

T60 tulemused néitasid, et veerupdhise salvestamise puhul mdjutab veeru andmetiiipidesse
kuuluvate vaartuste suurus paringu taitmise kiirust, kuid reapdhise salvestamise korral mitte.
Lisaks leiti, et mida ,kitsamad* veerud on tabelis (mida véiksema suurusega véartuseid
sisaldav andmetliubiga veerge kasutati), seda vdiksem on vahe péringu kiiruste vahel
reapohise ja veerupdhise salvestamisega andmebaasiststeemis. Seda sellepdrast, et kettalt voi

muutmalust on vaja lugeda vahem andmeid e védheneb mélu-seina efekt.
Nendest uurimustest eristub kéesoleva magistritdd uuring jargnevalt.

e Valikus olevad andmebaasististeemid.

e Uuritakse indeksite moju veerupdhise salvestamisega andmebaasisiisteemile
(MonetDB).

e Vaadeldakse ka tutpilisi OLTP operatsioone nagu Uksikute ridade otsimine, lisamine,
muutmine, kustutamine.

e Uuritakse, milline on koéige efektiivsem viis paljude andmete (ridade) lisamiseks
andmebaasi.

e Tulemuste abil hinnatakse erinevate kirjanduse pdhjal leitud hupoteeside
paikapidavust.
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6. Eksperimendi kirjeldus

6.1 Eksperimendis kasutatav riistvara

Testid viiakse labi stlearvutil Acer Aspire 5943G.

e Operatsioonisusteem: Windows 7® Home Premium 64-bit

o Failisisteem: NTFS, lehekilje (klastri) suurus 4KB

e Protsessor: Intel® Core™ i7-720QM, 1,6GHz, 4-tuuma, 8-18ime, 32KB L1 taseme
andmete vahemélu iga tuuma kohta, 256KB L2 taseme vahemélu iga tuuma kohta,
6MB L3 taseme vahemadlu, mis on jagatud tuumade vahel, vahemalu rea suurus
kdikide kolme taseme korral on 64B

e Malu: 4GB DDR3

o Kdvaketas: WD 500GB HDD 5400 rpm, lugemiskiirus ~70MB/s, podrdusaeg 12ms

(keskmine latentsus 5,5ms)

6.2 Eksperimendis kasutatavate andmebaaside loogiline mudel

Oma bakalaureusetdds (Puustusmaa, 2012) uurisin erinevat titpi votmete kasutamise eeliseid
ja puuduseid SQL-andmebaasis ning selle raames projekteerisin andmebaasi laskespordi
vOistluste tulemuste talletamiseks. Tdpsemalt projekteerisin bakalaureusetdd kéigus kolm
andmebaasi, mis erinesid (Uksnes nende tabelites kasutatavate votmete poolest.
Bakalaureuset66s koostatud testide pohjal osutus kdige paremaks kombineeritud vGtmetega
andmebaasi disain. Seega kasutan antud t60s nendest kolmest loodud disainist kombineeritud

vBtmetega disaini (vt joonis 17).

Andmebaasi transaktsiooniliste andmetega tabeliteks on harjutus, seeria ja vdistlus.
Ulejadnud tabelid isik, klubi, laskja ja harjutus_tyyp on pdhiandmete (master data) voi
Klassifikaatorite  rollis ning seal tehakse andmemuudatusi vordlemisi harva.
Transaktsiooniliste andmetega tabelitest sisaldab kdige rohkem ridu tabel seeria, natuke
vahem ridu on tabelis harjutus ja tabel voistlus sisaldab eelnevast kahest juba oluliselt véhem

andmeid.
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isik
- PKisikukood : String
Klubi NNeesnimi - String
PKnimetus : String NNperenimi : String
®<<PKz> pk_klubi() ¥oaPKs= pk_isik()
1 1 0.1
skja Peatrbener
0" 0.1 0.*
laskja
E:((isikuknod_isik_laskja - String

wunimetus_klubi © String
FKisikukood_isik_peatreener : String

S <FK=> fic_laskja_nimetus_klubi()

S<<FIKC=> fic_laskja_isikukood_isik_laskja()

B <FK=> fic_laskja_isikukood_isik_peatreener()

$<<PK>> pk_laskjal)

%<<Check>> cc_laskja_laskja_ei_tohi_olla_iseenda_peatreeneriks()

1

0.+

hanutus

PKharjutus_id : Integer
FK, i
wnvoistlus_id - Integer

LNnimetus_harjutus_tyyp - String
KNisikukood_isik_laskja - String

%= <FK>> fi_harjutus_nimetus_harjutus_tyyp()
$<<PK>> pk_harjutus()
%< <FK=> fic_harjutus_voistlus_id()

B<<FK=> fic_harjutus_isikukood_isik_laskja)
/1/' %<<Unique>> uc_harjutus_komb_laskja_ja_voistlus_ja_harjutus_tyyp() \\\“
0.+

1
voistlus

PKypistlus_id : Integer
NMpimetus : String
NMalguse_kuupaev : Date
NMlopu_kuupaev : Date

¥<<PK=> pk_voistlus()
®<<Unique=> uc_voistlus_komb_nimetus_ja_alguse_kuupaev()
%¥<<Check>> cc_voistlus_lopu_kuupasv_suurem_kui_alguse_kuupasv()

0“*
seena
Fkharjutus_id - Integer 1
PKseeria_number : Integer hanutus_tyyp
NNsumma : Integer PKnimetus : String

MNNseeriate_arv : Integer

SooFK> fic_seeria_harjutus_id()
it pk_seeria() . ) $2<PK=> pk_harjutus_tyyp()
$<<Check>> cc_seeria_seeria_number_suurem_kui_null() $<<Check=> cc_harjutus_tyyp_seeriate_an_suurem_kui_null()

%<<Check=> cc_seeria_summa_null_kuni_sadaf)

Joonis 17. Andmebaasi loogiline disain
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6.3 Eksperimendis kasutavate andmebaaside flusiline disain

Oma eksperimendi kaigus loon andmebaasi loogilise disaini alusel neli andmebaasi.
Jargnevalt on nimetatud ka nende andmebaaside luhikesed nimed, mida edaspidistes
kirjeldustest andmebaasidele viitamiseks kasutatakse.
e MSR: Microsoft SQL Serveri reapdhise salvestamisega andmebaas ilma veerup@hist
indeksit kasutamata, kuid kasutades kdiki teisi indekseid ja kitsendusi.
e MSV: Microsoft SQL Serveri andmebaas kasutades veerupdhist indeksit, kuid
kasutamata Uhtegi teist tdiendavat indeksit ja kitsendust.
e MDBI: MonetDB andmebaas kasutades indekseid ja kitsendusi.

e MDB: MonetDB andmebaas kasutamata tihtegi tdiendavat indeksit ja kitsendust.

Jargnevalt kirjeldatakse iga selle andmebaasi flusilist disaini detailsemalt, tuues tapselt valja,

millised Kitsendused ja indeksid sellele luuakse ning millised mitte ja miks.
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6.3.1 Andmebaasi disain Microsoft SQL Server andmebaasisiisteemis ilma veerupdhist
indeksit kasutamata (MSR)

isik ﬁ

PKisikukood - VARCHAR(11)
ﬁ MMgasnimi - VARCHAR(30)
MMperenimi : VARCHAR(30)

klubi
PKnimetus : VARCHAR(30) SoPK=> pk_isik()

S<<PK=> pk_klubi() 1 0.1

Laskja Peatretner

0.+ 0.1 0.

laskja
Ekisikukood_isik_|askja - VARCHAR(11)
Fknimetus_kiubi - VARCHAR(30)
FKisikukood_isik_peatre ener : VARCHAR(11)

$<<FK>> fk_laskja_nimetus_Kklubi()

$<<FK>> fi_laskja_isikukood_isik laskja()

$<<FK>> fk_laskja_isikukood_isik_peatreener()

$<<indexs> idx_laskja_isikukood_isik_peatreener()

$S<<indexs> idx_laskja_nimetus_klubi()

$<<PK=> pk_laskja()

%<<Check>> cc_laskja_laskja_ei_tohi olla_iseenda_peatreeneriks()

1

il

harjutus

PKharjutus_id : INTEGER

Fivoistlus_id - INTEGER
Rinimetus_harjutus_tyyp - VARCHAR(30)
RRisikukood_isik_laskja - VARCHAR(11)

$<<FK>> fk_harjutus_nimetus_harjutus_tyyp()
$<<PK> pk_harjutus()
:<<FK>> fl_harjutus_voistlus_id()
<<Index=> idx_harjutus_nimetus_harjutus_tyyp()
/ $<<indesxcs> idx_harjutus_voistius_id() I
1 $<<FK>> fk_harjutus_isikukood isik_laskja() 0.x
®<<Unique>> uc_harjutus_komb_laskja_ja_voistlus_ja_harjutus_tyyp()

0.*

fr

voistlus

PKypistlus_id : INTEGER
MMpimetus : VARCHAR(100)
MMalguse_kuupaev : DATE
MMlopu_kuupaey : DATE

S2<PKe> pk_woistlus()
$<<Unique>> uc_voistlus_komb_nimetus_ja_alguse_kuupaey()
0.* $<<Check>> cc_vaistlus_lopu_kuupaev_suurem_kui_alguse_kuupaey()

il :
seeria ﬁ
Bkharjutus_id - INTEGER harjutus_tyyp
PKseeria_number : SMALLINT PKnimetus : VARCHAR(30)
MMsumma : SMALLINT =0 MMseeriate_arv : SMALLINT

$<<FK>> fk_seeria_harjutus_id() $<<PK>> pk_harjutus_tyyp()

$<<PK>> pk_seeria() ®<<Check>> cc_harjutus_tyyp_seeriate_arv_suurem_kui_null()
$%<<Check>> cc_seeria_seeria_number_suurem_kui_null()
®<<Check>> cc_seeria_summa_null_kuni_sada()

Joonis 18. Andmebaasi disain MSR korral
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Veerupdhiseid indekseid mitte kasutavas (reapOhist salvestamist kasutavas) Microsoft SQL
Serveri andmebaasis luuakse tabelitele nii primaarvotme, valisvotme, unikaalsuse kui ka
kontroll (CHECK) kitsendused (vt joonis 18). Tabelite loomise laused koos kontroll
kitsendustega on dra toodud lisas 1 ja teiste kitsenduste ning indeksite loomise laused lisas 3.
Indeksid luuakse kdigile valisvotmetele, valja arvatud juhul, kui valisvdtme veerg on esimene
veerg primaarvotme voi unikaalsuse kitsenduse vGtmes, sest siis oskab andmebaasisiisteem
kitsendust (kitsendusele loodud indeksit) kasutada. Microsoft SQL Server loob primaarvétme

kitsenduse kontrolli lihtsustamiseks automaatselt klasterdatud unikaalse indeksi.
Eelnevast tulenevalt ei loo ma indeksit jargnevatele valisvotmetele.

o Tabeli laskja valisvoti (isikukood_isik_laskja)
e Tabeli harjutus vélisvoti (isikukood_isik_laskja)

e Tabeli seeria valisvoti (harjutus_id)

Unikaalsuse kitsendused loon jargmistele veergudele.

e Tabel harjutus, veerud isikukood_isik_laskja, voistlus_id ja nimetus_harjutus_tyyp
kitsendus uc_harjutus_komb_laskja_ja_voistlus_ja_harjutus_tyyp

e Tabel voistlus, veerud nimetus ja alguse_kuupaev, Kitsendus

uc_voistlus_komb_nimetus_ja_alguse_kuupaev

Kontroll kitsendused loodi jargmistele tabelitele (nimed peaksid sisu piisavalt selgitama).
e Tabel harjutus_tyyp, kitsendus

cc_harjutus tyyp seeriate arv_suurem kui null

e Tabel laskja, kitsendus

cc_laskja laskja el tohi olla iseenda peatreeneriks

e Tabel seeria, kitsendused
cc_seeria seeria number suurem kui null

cc_seeria summa null kuni sada

e Tabel voistlus, kitsendus

cc_voistlus lopu kuupaev suurem kuli alguse kuupaev
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6.3.2 Andmebaasi disain Microsoft SQL Server andmebaasististeemis kasutades

veerupOhist indeksit (MSV)

isik
ﬁ NMisikukood : VARCHAR(11)
NMegesnimi : VARCHAR{30)
NMperenimi : VARCHAR{30)

klubi
NMnimetus : VARCHAR(30)

*e<indexs= ccsi_Klubi() ¥zzindex= cesi_isik()

1 0.1 1
Peatrgener Lagkja
0. 0.* 0.1

laskja
MMisikukood_isik_laskja : VARCHAR(11)
MMpimetus_klubi : VAR CHAR(30)
MMisikukood_isik_treener: VARCHAR(11)

®eaChecks= cc_laskja_ei_tohi_olla_iseenda_peatreeneriks()
®eindexs=> ccsi_laskja(

1

0.*

i

harjutus
Miharjutus_id : INTEGER
Miyoistius_id : INTEGER
Minimetus_harjutus_tyyp : VARCHAR(30)
Misikukood_isik_laskja : VARCHAR(11)

/ %==index== ccsi_harjutus() N

0.*

q

i

voistlus

Niyoistlus_id : INTEGER
NMnimetus : VARCHAR(100)
NMalguse_kuupaev: DATE
NHlopu_kuupaev : DATE

*=<Checks= cc_voistlus_lopu_kuupaev_suurem_kui_alguse_kuupaev()
*e<indexs= ccsi_voistius()

seeria ﬁ harjutus_tyyp
Miharjutus_id - INTEGER Mnimetus : VARCHAR(30)
Misearia_number : SMALLINT Miseeriate_arv : SMALLINT
Mizumma: SMALLINT = 0

S-=Checks= cc_harjutus_tyyp_seeriate_arv_suurem_kui_null()
. . . . i i

$-=Check== cc_seeria_se efia_number_suurem_kui_null() =<=Index=> ccsi_harjutus_tyyp()
$-=Checks= cc_seeria_summa_null_kuni_sada()
Sl ndexs= csi_seenal)

Joonis 19. Andmebaasi disain MSV korral

Veerupdhiseid indekseid kasutavas Microsoft SQL Server andmebaasis (vt joonis 19) loon
igale tabelile Ghe klasterdatud veerupdhise indeksi.

e Tabel harjutus, klasterdatud indeks ccsi_harjutus

e Tabel harjutus_tyyp, klasterdatud indeks ccsi_harjutus_tyyp
e Tabel isik, klasterdatud indeks ccsi_isik

e Tabel klubi, klasterdatud indeks ccsi_Kklubi
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Tabel laskja, klasterdatud indeks ccsi_laskja
Tabel seeria, klasterdatud indeks ccsi_seeria

Tabel voistlus, klasterdatud indeks cci_voistlus

Klasterdatud veerupdhine indeks kehtib koéikide tabeli veergude jaoks e kdik selle tabeli

veerud salvestatakse klasterdatud veerupdhisesse indeksisse.

Microsoft SQL Server andmebaasisiisteem ei luba luua Uhtegi teist taiendavat indeksit

klasterdatud veerupBhise indeksi kdrvale. Selletdttu ei olnud tehniliselt v8imalik luua

jargnevaid kitsendusi.

primaarvotme Kitsendust — kasutab kehtestamiseks unikaalset indeksit.
unikaalsuse kitsendus — kasutab kehtestamiseks unikaalset indeksit.
valisvotme Kkitsendus — viidataval veerul peab olema primaarvétme Kkitsendus,

unikaalsuse kitsendus voi unikaalne indeks.

PrimaarvGtme/unikaalsuse Kkitsenduse puudumise tulemuseks on, et pdhimdtteliselt on

tabelites v6imalikud korduvad read. Valisvotme Kitsenduse puudumise tulemuseks on, et

pdhimatteliselt vBivad andmed minna vastuollu viidete terviklikkuse reegliga. Andmetega

tegeleja peab sellega kindlasti arvestama.

Kontroll kitsendused loodi jargmistele tabelitele.

Tabel harjutus_tyyp, kitsendus
cc_harjutus tyyp seeriate arv suurem kui null

Tabel laskja, kitsendus
cc_laskja laskja el tohi olla iseenda peatreeneriks

Tabel seeria, kitsendused
cc_seeria seeria number suurem kui null
cc_seeria summa null kuni sada

Tabel voistlus, kitsendus
cc_voistlus lopu kuupaev_suurem kui alguse kuupaev

Tabeli loomise laused koos kontroll (CHECK) Kkitsendustega ja klasterdatud veerupdhiste

indeksite loomise laused on &ra toodud lisades (vt lisa 1 ja lisa 4).

54



6.3.3 Andmebaasi disain MonetDB andmebaasististeemis kasutades indekseid (MDBI)

isik ﬁ

PKisikukood - VARCHAR(11)
ﬁ MMgesnimi - VARCHAR(30)
MMperenimi : VARCHAR(30)

klubi
PKnimetus : VARCHAR(30) So<PK> ph_isik()

$<<PK>> pk_klubi() 1 0.1

Laskja Peatretner

0.+ 0.1 0.

laskja
Ekisikukood_isik_|askja - VARCHAR(11)
Fknimetus_kiubi - VARCHAR(30)
FKisikukood_isik_peatreener : VARCHAR(11)

$<<FK>> fk_laskja_nimetus_klubi()

$<<FK>> fk_laskja_isikukood _isik_laskja()

$<<FK>> fk_laskja_isikukood_isik_peatreener()

$<<indexs> idx_laskja_isikukood_isik_peatreener()

$<<index>> idx_laskja_nimetus_klubi()

$<<PK=> pk_laskja()

®<<Check>> cc_laskja_laskja_ei_tohi_olla_iseenda_peatreeneriks()

1

il

harjutus

PKharjutus_id : INTEGER

Fivoistlus_id - INTEGER
Rinimetus_harjutus_tyyp - VARCHAR(30)
RRisikukood_isik_laskja - VARCHAR(11)

$<<FK>> fk_harjutus_nimetus_harjutus_tyyp()
$<<PK> pk_harjutus()
:<<FK>> fl_harjutus_voistlus_id()
<<Index=> idx_harjutus_nimetus_harjutus_tyyp()
/ $<<indesxcs> idx_harjutus_voistlus_id() I
1 $<<FK>> fk_harjutus_isikukood_isik_laskja() 0.x
$<<Unique=> uc_harjutus_komb_laskja_ja_voistlus_ja_harjutus_tyyp()

0.*

fr

voistlus

PKypistlus_id : INTEGER
MMpimetus : VARCHAR(100)
MMalguse_kuupaev : DATE
MMlopu_kuupaey : DATE

S2<PKe> pk_woistlus()
$c<Unique>> uc_voistlus_komb_nimetus_ja_alguse_kuupaev)
0.* ®<<Check>> cc_voistlus_lopu_kuupaev_suurem_kui_alguse_kuupaey()

il :
seeria ﬁ
Bkharjutus_id - INTEGER harjutus_tyyp
PKseeria_number : SMALLINT PKnimetus : VARCHAR(30)
MMsumma : SMALLINT =0 WMseeriate_arv © SMALLINT

$<<FK>> fk_seeria_harjutus_id() $<<PK=> pk_harjutus_tyyp()

$22PK=> pk_seeria() ¥<<Check=> cc_harjutus_tyyp_seeriate_arv_suurem_kui_null()
$<<Check>> cc_seeria_seeria_number_suurem_kui_null()
®<<Check>> cc_seeria_summa_null_kuni_sada()

Joonis 20. Andmebaasi disain MDBI korral
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Selles MonetDB andmebaasis loon kdik samad indeksid ja kitsendused (vt joonis 20), mis on

Microsoft SQL Serveri reapohise salvestamisega (MSR) andmebaasis.

Tabelite loomise laused koos kontroll (CHECK)

kitsendustega ja indeksite ning teiste

kitsenduste loomise laused on dra toodud lisades (vt lisa 2 ja lisa 3).

6.3.4 Andmebaasi disain MonetDB andmebaasististeemis kasutamata tihtegi tdiendavat
indeksit (MDB)

il
klubi

MMpimetus : VARCHAR(30)

il

isik

Misikukood | VARCHAR(11)
Mleesnimi . VARCHAR(20)
Miperenimi : VARCHAR(30)

1
1 0.1
Peftreener Laskja
0.+ 0. 0.1

laskja

WMisikukood_isik_laskja : VARCHAR(11)
Menimetus_klubi : VARCHAR(30)
Mhisikukood_isik_treener : VARCHAR(11)

%=<Check=> cc_laskja_ei_tohi_olla_iseenda_peatreeneriks()

1
0.*

i

harjutus

Miharjutus_id . INTEGER
Miyoistius_id | INTEGER
Minimetus_harjutus_typ : VARCHAR(30)

/ Miisikukood_isik_laskja : VARCHAR(11)
1
0.

1

voistlus

Miyoistius_id | INTEGER
Minimetus ;. VARCHAR(100)
Mialguse_kuupaev: DATE
Milopu_kuupaev : DATE

%==Check=> cc_wvoistlus_lopu_kuupaev_suurem_kui_alguse_kuupaev()

seeria

i

[l

harjutus_tyyp

Miharjutus_id : INTEGER
Miseeria_number : SMALLINT
Mizumma : SMALLINT =0

%_-Check=> cc_seeria_seeria_number_suurem_kui_null()
$==Check== cc_seeria_summa_null_kuni_sadai)

Joonis 21. Andmebaasi disain MDB korral
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Minimetus - VARCHAR(20)
Mg eeriate_ar: SMALLINT

%_-Check=> cc_harjutus_tyyp_seeriate_anv_suurem_kui_null()




Antud andmebaas loodi selleks, et tekiks parem vdrdlusmoment Microsoft SQL Serveris
loodud veerupdhist salvestamist kasutava andmebaasiga (MSV). Teisisdnu, kuna MSV
andmebaasis ei olnud tehniliste piirangute tottu véimalik teatud kitsendusi ja indekseid luua,
siis ei loonud ma neid ka selles MonetDB andmebaasisiisteemi andmebaasis (vt joonis 21).
Sarnaselt MSV andmebaasiga lisasin tabelitele ainult CHECK kitsendused. SQL laused
tabelite loomiseks koos kitsendustega on &ra toodud lisades (vt lisa 2).
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7. Operatsioonid

Kirjanduse jargi otsustades vdiks veerupdhise salvestusega andmebaasisusteemides kiiremini
tootada paringud, mis toéotlevad palju ridu aga samas kasutavad vOi tagastavad véhe veerge.
Paring 1 kuulub just sellesse kategooriasse, sest tabelist harjutus kui ka tabelist seeria
kasutatakse 10% ridadest ning lisaks kuvatakse péringu valjundis ainult kahte veergu
isikukood_isik_laskja ja summa. Seevastu Paring 2 kasitleb koiki voimalikke veerge. Péring
ise on semantiliselt sarnane péringuga 1, kuid WHERE klauslisse on kaasatud kdik voimalikud
veerud. Téiendavad veerud on WHERE klauslis selleks, et sundida veerupdhise salvestamisega
andmebaasisusteemi lugema koéiki andmelehekiilgi ja ndha kui palju see mdjutab paringu
Kiirust. Lisatud veerud on puhtalt tehnilised see tdhendab, et nad ei muuda kasutatud tabelite
korral paringu tulemust vorreldes paringuga 1. Muutunud péaringu aeg sisaldab endas kindlasti
ka loogikaoperaatorite rakendamise aegu, kuid see ei ole vordlemisel probleemiks, sest nii on

kdigis vorreldavates andmebaasisiisteemides.

Veerupbhise salvestusega andmebaasisisteemidel ei tohiks aga olla erilist eelist, kui paringu
WHERE Klauslis olevale predikaadile vastavad uksikud read v&i ainult (ks rida. Paring 3 vajab
taitmiseks véhe ridu, kasutades tabeli harjutus 0,1% ridadest ning paring 4 vajab veelgi
vahem, kasutades 0,01% tabeli seeria ridadest. Nii paring 3 kui ka 4 kasutab valjundis kahte
veergu — Uhte neist kuvatakse otse, teine on kokkuvéttefunktsiooni argumendiks. Viiendaks
paringuks on tudpiline operatiivandmebaasi  paring, mis ei kasuta Uhtegi
kokkuvdttefunktsiooni ja mis otsib thte kindlat rida (olemit) tabelist harjutus. (vt tabel 2)

Kuna veerupdhise salvestusega andmebaasides ei hoita ridu andmebaasi sisemisel tasemel
koos, siis vOib eeldada, et kBik andmete lisamise laused téidetakse aeglasemalt Kkui
vOrreldavas reapOhise salvestusega andmebaasististeemis. Andmete uuendamise (ridade
muutmise) kiirus oleneb sellest, kuidas on see funktsionaalsus realiseeritud vastavas
andmebaasisusteemis. Kui andmete uuendamine on realiseeritud sarnaselt C-Store’s INSERT
ja DELETE lause kombinatsioonina, siis vOib eeldada, et ka see operatsioon on aeglasem
veerupOhise salvestamisega andmebaasisiisteemides kui reapdhiste  salvestamisega
andmebaasisiisteemides. Sooritatud andmete otsimise, lisamise, uuendamise ja kustutamise

SQL laused on kirjas tabelis 2. Koik eelnimetatud tegevused toimuvad kdikides

58



andmebaasisiisteemides autocommit reziimis, st iga lauset kasitletakse eraldiseisva
transaktsioonina.
Tabel 2. Operatsioonide SQL laused

Test Kirjeldus

Paring 1 Laskuri parim seeria harjutuse tttbis HT.

SELECT harjutus.isikukood isik laskja, MAX(summa) AS "parim seeria"
FROM seeria

INNER JOIN harjutus ON harjutus.harjutus id = seeria.harjutus id
WHERE harjutus.nimetus harjutus tyyp = HT

GROUP BY harjutus.isikukood isik laskja;

Paring 2 Laskuri parim seeria harjutuse tttbis HT.

SELECT harjutus.isikukood isik laskja, MAX(summa) AS "parim seeria"
FROM seeria

INNER JOIN harjutus ON harjutus.harjutus id = seeria.harjutus id
WHERE harjutus.harjutus id <> 0 AND

harjutus.voistlus id <> 0 AND

harjutus.nimetus harjutus tyyp = HT AND
harjutus.isikukood isik laskja <> '' AND

seeria.harjutus _id <> 0 AND

seeria number <> 0 AND

seeria.summa <> 0

GROUP BY harjutus.isikukood isik laskja;

Paring 3 Aastal A vdistlustest osa votnud laskurite arv.

—-—-Microsoft SQL Server

SELECT YEAR (voistlus.alguse kuupaev) AS aasta, COUNT (DISTINCT
harjutus.isikukood isik laskja) AS laskjaid FROM harjutus
INNER JOIN voistlus ON

harjutus.voistlus id = voistlus.voistlus id

WHERE YEAR (voistlus.alguse kuupaev) = A

GROUP BY YEAR (voistlus.alguse kuupaev) ;

—--MonetDB

SELECT EXTRACT (YEAR FROM voistlus.alguse kuupaev) as aasta,
COUNT (DISTINCT harjutus.isikukood isik laskja) AS laskjaid FROM
harjutus

INNER JOIN voistlus ON

harjutus.voistlus id = voistlus.voistlus id

WHERE EXTRACT (YEAR FROM voistlus.alguse kuupaev) = A
GROUP BY aasta;
Paring 4 Laskuri L rekord harjutuse titbis HT.

SELECT MAX (tulemused.tulemus) AS 'parim tulemus' FROM

(SELECT harjutus.isikukood isik laskja, SUM(seeria.summa) AS
tulemus FROM seeria

INNER JOIN harjutus ON

harjutus.harjutus_id = seeria.harjutus id

WHERE harjutus.nimetus harjutus tyyp = HT AND

harjutus.isikukood isik laskja = L

GROUP BY seeria.harjutus_id, harjutus.isikukood isik laskja)
AS tulemused
GROUP BY tulemused.isikukood isik laskja;
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Paring 5 Leida harjutus H. Valjastada laskja klubi nimi, isikukood, ees- ja
perenimi Uhe sdnena, harjutuse identifikaator ning tidp ja voistluse
nimetus koos alguse ja I16pu ajaga.

--Microsoft SQL Server

SELECT isik.isikukood + ' ' + isik.eesnimi + ' ' + isik.perenimi + '
' + laskja.nimetus klubi AS 'laskja', harjutus.nimetus harjutus tyyp
AS 'harjutus', harjutus.harjutus id, voistlus.nimetus,
voistlus.alguse kuupaev, voistlus.lopu kuupaev

FROM harjutus

INNER JOIN laskja on laskja.isikukood isik laskja =
harjutus.isikukood isik laskja

INNER JOIN isik on isik.isikukood = laskja.isikukood isik laskja
INNER JOIN voistlus on voistlus.voistlus id = harjutus.voistlus id
WHERE harjutus id = H;

—-—MonetDB

SELECT isik.isikukood || ' ' || isik.eesnimi || " ' || isik.perenimi
[l " " || laskja.nimetus klubi AS "laskja",

harjutus.nimetus harjutus tyyp AS "harjutus", harjutus.harjutus id,
voistlus.nimetus, voistlus.alguse kuupaev, voistlus.lopu kuupaev
FROM harjutus

INNER JOIN laskja on laskja.isikukood isik laskja =
harjutus.isikukood isik laskja

INNER JOIN isik on isik.isikukood = laskja.isikukood isik laskja
INNER JOIN voistlus on voistlus.voistlus id = harjutus.voistlus id
WHERE harjutus id = H;

Lisamine Lisame harjutusele H uue seeria numbriga N summaga S.

INSERT INTO seeria(harjutus id, seeria number, summa) VALUES (H, N,
S);

Uuendamine | Uuendame harjutuses H lastud seeria numbriga N vaartust asendades
selle uue vaartusega S.

UPDATE seeria SET summa = S WHERE harjutus id = H AND seeria number

Kustutamine | Kustutame harjutuses H lasud seeria numbriga N.

DELETE FROM seeria WHERE harjutus id = H AND seeria number = N;

Ainuke ndue vaartuste A, H, HT, L, S, N valikul on see, et nad peavad olema sobivat tiiipi ja

eksisteerima andmebaasis.

Enne testide kéivitamist ja peale andmete lisamist andmebaasi teostasin andmebaasi statistika
varskendamise. Paringuid kéivitati iga andmebaasislisteemi korral kaks korda, et naha kui
efektiivselt suudab andmebaasisiisteem &ra kasutada muutmélu. Vélja on toodud mdlema
kéivituskorra ajad. Esimene kord on nn kilmkaivitus, kus muutmallu pole veel andmeid
loetud ning Uhtegi taitmisplaani koostatud. Teisel korral on juba osa v6i kdik lause taitmiseks
vajalikud andmed muutmélus olemas ja samuti ei pea andmebaasististeem uuesti koostama ka

taitmisplaani, sest ka see salvestatakse muutmaélus.
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Microsoft SQL Serveri puhul tegin kiilmkaivituse jaoks tihjaks puhvri (buffer pool). Puhver
on muutmalu piirkond, kus Microsoft SQL Server salvestab paringu ajal kasutatud/loetud

lehekdiljed. Lisaks puhastasin ka planeerija vahemaélu. Tapsemalt kdivitasin jargmised kasud.

USE laskmine;

GO

CHECKPOINT;

GO

DBCC DROPCLEANBUFFERS;
DBCC FREEPROCCACHE;
SET STATISTICS TIME ON;
SET STATISTICS IO ON;

Ké&suga USE madrame dra, millise andmebaasi kontekstis k&sud kéivitatakse. Kask
CHECKPOINT Kirjutab koik mustad lehekiljed (dirty pages) e malus andmetesse tehtud
muudatused kettale, DROPCLEANBUFFERS puhastab puhvri ning FREEPROCCACHE
puhastab planeerija vahemélu (st jargnevate paringute kéivitamisel peab siisteem koostama
iga péringu téitmisplaani uuesti, mitte ei saa kasutada eelnevalt koostatud ja meelde jaetud

taitmisplaani).

Lausete tditmise paremaks mdistmiseks on vaja analtiisida nende taitmisplaane. Taitmisplaan
on andmebaasiststeemi poolt kokkupandud juhend, mis Kirjeldab, kuidas antud deklaratiivset
andmebaasikeele lauset sisemiselt protseduurina realiseerida. Taitmisplaanis on &ra toodud
slisteemi tegevused ja nende taitmise jdrjekord. Tavaliselt esitatakse tditmisplaan
puustruktuurina, kus lehtedeks on lahteandmete lugemise operatsioonid ning juureks lause kui
terviku tditmine. Taitmisplaan koostatakse enne, kui andmebaasiststeem laheb andmete
otsimiseks v&i muutmiseks reaalsete tabelite ja andmete kallale. Uhe ja sama lause taitmiseks
eksisteerib mitu soovitud tulemuseni viivat taitmisplaani, mis erinevad Uksteisest tavaliselt
taitmisele kuluva aja poolest. Andmebaasististeem teeb téitmisplaani valiku vastavalt lause
struktuurile ja andmetele tabelites. Ei oleks eriti efektiivne kdia enne lause taitmist 1abi koik
tabelid, et koguda informatsiooni nendes olevate andmete kohta. Lahenduseks on
andmebaasististeemi poolt tabelite kohta statistika kogumine. Andmebaasisisteem vdib
koguda statistikat automaatselt, kuid vastavate volitustega kasutaja vdib ka anda selleks
korralduse késitsi. Alati on soovitatav peale igat suuremat andmesisestust vdi andmete
kustutamist uuendada ka andmebaasi statistikat. Olukorras, kus andmete mahud on

andmebaasis oluliselt muutunud, aga samas statistikat ei ole kaasajastatud, vOib
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andmebaasisusteem  koostada  mitteoptimaalseid  taitmisplaane.  Mitteoptimaalsed
taitmisplaanid tdhendavad Uldjuhul aeglasemat paringute taitmist.

Microsoft SQL Serveri puhul kasutan téitmisplaanide vaatamiseks SQL Server 2014
Management Studio tarkvara poolt pakutavat funktsionaalsust Include Actual Execution Plan,
mille leiab Query menuist. Tulemuseks on graafiline taitmisplaani esitus. Selleks, et naha
summaarset paringu taitmiseks vdi andmete muutmiseks kulunud aega, on selle kuvamine
vaja eraldi sisse lulitada. Aja kuvamise sisselulitamiseks tuleb kéivitada lause SET
STATISTICS TIME ON. Lisaks on lausete analiilisis vaja teada ka informatsiooni, kui palju
andmebaasisusteem loeb lehekilgi malust ja kui palju kovakettalt. Sellise informatsiooni

kuvamiseks on vaja kdivitada lause SET STATISTICS IO ON.

Esimene kord e nn kilma kaivituse jaoks tehti MonetDB puhul tiihjaks failisiisteemi
vahemalu. See tdhendab, et esimesel paringu kaivitamise korral loetakse kdik andmed kettalt
(Query timing, 2015). Failististeemi vahemélu puhastamiseks kasutasin programmi ATM
(ATM: The Cache Machine!, 2015) funktsionaalsusi ,,Flush Cache WS* ja ,Flush All
Standby* (vt joonis 22). Esimene neist puhastab failisisteemi vahemélu (malus-kaardistatud
BAT failid asuvad seal) ning teine puhastab nn ootereziimis oleva failisisteemi vahemalu, kus
asuvad mallu loetud failid, mida tkski protsess ei kasuta, kuid mille andmeid pole veel
ulekirjutatud ja on seega valmis kiireks taaskasutamiseks. Enne nende kahe funktsionaalsuse

kasutamist panin kinni nii MonetDB kliendi kui ka serveri programmi (protsessi).
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MEMORY USAGE Show | Refresh | AutoStop | i
Cache
Total RAM = 4030.77 MB Effcchieness RAM Usage |
Bad REM Detected = 0 Bytes [bad] (0%)
Available = 1398.47 MB [zerotfreet+standby] (43%)
Zeroced List = 7.13 MB [zero] (0%) m
Free List = 0 Bytes [free] (0%)
StandbylList Totals= 1991.27 MB [standby] (49%)
Standby List PO= 0 Bytes ["Idle Priority"™] (0%)
Standby List Pl= 0 Bytes ["Very Low Pricrity™] (0%)
Standby List P2= 875.55 MB ["Low Priority"] (21%)
Standby List P3= 672.23 MB ["Background £2"] (18%)
Standby List Pd4= 132.61 MB ["Background £1"] {3%) _
Standby List P5= 274_36 MB ["Normal Priority™] (6%)
Standby List Pé= .03 MB ["High Priority"] (0%)
Standby List P7= 20.47 MB ["Static PreFetch"] 10%) Sby VeryLow
Used = 2032.30 MB [Eernel+Process WS] (51%)
Mod-NoWritePages = 0.3% MB [modifiedNW]
ModifiedPages = 36.96 MB [modified] _
Cache WS = 95.55 MB [working set]
Cache WS Min = 1.00 MB DISABLED [working set min] Shy BkGnd2
Cache W5 Max = 1048576.00 MB DISABLED [working set max]
Peak Cache W3 = 707.53 MB [working set peak]
Cache ReadihezadCps= 246881 [# read aheads for seg. file access] _
Cache LazyWriteByt= 12406.07 MB [Lazy Write Bytes]
PageFile InUse = 0 Bytes [+ 0 Bytes - 0 Bytes] Sby Normal
PagedPool In RRM = 151.37 MB [+ 0.1% MB - 0.23 MB]
NonPagedPool = 48_48 MB [+ 1.52 MB - 2.08 MB]
Superfetch service running; Enabled for Boot and Zpps. 5By High
STANDBY LIST REPURPOSED/TRANSITIONED PRGES
PO Standby Repurposed= €97 ["Idle Priority"™] {+0) SiE S
Pl Standby Bepurposed= 558775 ["Very Low Priority™] {+0)
PZ Standby Bepurposed= 1102666 ["Low Priority™] {+158)
B3 Standby Repurposed= 4693 ["Background §2"] (+0)
P4 Standby Bepurposed= &7885 ["Background £1"] {+0) " "
P5 Standby Bepurposed= 1862506 ["Normal Priority™] {+0) ModifiedWrite
P& Standby Repurposed= 0 ["High Priority"] (+0)
P7 Standby Bepurposed= 0 ["Static PreFetch™] {+0)
Total StnBy Repurposed = 3537222 ["difference"] (+152)
Tot StndBy Transitioned= 10417806 ["d rence™] {+0)
Tot Demand-Zero Faults = 10237535 ["difference”] {+368)
Cache Maxf2| 2x Cach Max| Flush Cache W5 | Flush All Standby| Flush Standby 0 | Flush ModPgList | Flush WorkSets NO—I—E:Adm'n'Sha‘.NE E”V'IEQES are enabled.
Cache modifications mav dearade svstem
"

Joonis 22. TMurgent ATM

MonetDB puhul kasutan taitmisplaanide vaatamiseks votmesona PL.AN. Antud vGtmesdna tuli
lisada kaivitatava paringu ette. Tulemuseks on tekstipGhine tditmisplaani esitus. Votame

naiteks jargneva lause.

PLAN SELECT harjutus.isikukood isik laskja, MAX (summa) AS
"parim seeria" FROM seeria

INNER JOIN harjutus ON harjutus.harjutus id =
seeria.harjutus id

WHERE

harjutus.nimetus harjutus tyyp = 'tyyp'

GROUP BY harjutus.isikukood isik laskja;

Jargnevas taitmisplaanis olen varvid lisanud ise, et paremini seletada, kuidas seda lugeda.

MonetDB poolt loodud plaanis varve ei ole.
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V/z b —-—g—-x—gg — —I

project (
| group by (

join (
| table(laskmine.seeria) [ seeria.summa NOT NULL, seeria.%fk seeria

harjutus id NOT NULL JOINIDX laskmine.seeria.fk seeria harjutus id ] COUNT, :

/4
o)
Y

N

~
O

U
\
p"
\
I
)
sk
)T
[

)X laskmine.seeria.fk s :
[ harjutus.isikukood isik laskja N”T NULL ] [ harjutus.isikukood isik 1 |
ja NOT NULL, laskmine.max no nil (seeria.summa NOT NULL)

| select ( |
| | table(laskmine.harjutus) [ harjutus.nimetus harjutus tyyp NOT NULL |

SHCOL , harjutus.isikukood isik laskja NOT NULL, harjutus.%TID% NOT NULL ]:

NT :
| ) [ harjutus.nimetus harjutus tyyp NOT NULL HASHCOL = varchar(30) "t |

]

) [ seeria.%fk harjutus id NOT NULL = harjutus. D% NOT NULL

seeria

k seeria harjutus id ]

NULL as L1.L1 ] :
harjutus.isikukood isik laskja NOT NULL, L1 NOT NULL as Ll.parim seeria |

Tegevused, mille taane on kdige suurem, kéivitatakse kbigepealt ja nende tegevuste valjund

antakse Uhe taande vorra vaiksema tegevuse sisendiks. Antud ndite taitmisplaani puhul on

tegevuste jarjekord jargmine.
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Esimene jargu tegevused (roheline) — operatsiooniga table(laskmine.harjutus)

koostatakse vajalike veergudega harjutuse tabel.

Teise jargu tegevused (sinine) — siin sooritatakse kaks operatsiooni. Kdigepealt
operatsiooniga table(laskmine.seeria) koostatakse vajalike veergudega tabel seeria ja
siis tehakse operatsioon select(), mille sisendiks on esimese jérgu tulemus ja mille

valjundiks harjutused, millel on predikaadika maaratud tudp.

Kolmanda jargu tegevused (oranz) — operatsiooniga join(), mille sisendiks on teise
jargu tulemused, seob kokku eelmises etapis leitud tabelid seeria ja harjutus kasutades

selleks indeksit laskmine.seeria.fk_seeria_harjutus_id.

Neljanda jargu tegevused (lilla) — operatsiooniga group by() sooritatakse grupeerimis
operatsioon eelnevas etapis loodud tabeli peal kasutades GROUP BY lauses méératud

veergu.

Viienda e viimase jargu tegevused (punane) — operatsiooniga project() kuvatakse

valjundis ainult SELECT lauses maé&ratud veerud.



Taitmisplaani tehnilisema vaate nagemiseks tuleb kasutada vdtmes6na TRACE. Selles
tekstipbhises véljundis kuvatakse MonetDB andmebaasisiisteemis kéivitatud MAL
operatsioonid ja nendele kulunud aega mikrosekundites (ticks). Alljargnev plaan on Uksnes
valjavote reaalsest plaanist (natuke algust, natuke 18ppu), sest need vodivad olla vordlemisi
pikad, t60s kasitletud lausete korral maksimaalselt 400 rida.

Fom— Bt +
| ticks | statement |
+ ; .
| 1 | X 3=0:int := sgl.mvc();

| 26 | X 52=<tmp 1225>[0]:bat[:0id, :str] := bat.new(nil:oid,nil:str); |
| 403182 | barrier X 329=false:bit{transparent} := language.dataflow();

| 1753 | sgl.resultSet (X 66=<tmp 1230>[2]:bat[:o0id,:str],X 68=<tmp 525>[2]: |
: : bat[:o0id, :str],X 70=<tmp 1225>[2]:bat[:0id,:str],X 72=<tmp 542>[2]

:bat[:o0id, :int],X 74=<tmp 401>[2]:bat[:o0id, :int],X 4l=<tmp 1271>[1 :
: 000] :bat[:o0id, :str],X 45=<tmp 1251>[1000]:bat[:0id, :sht]); :
| 1

| end user.s4 1; |
| 406235 | function user.s4 l{autoCommit=true} (AO0:str):void;
| 406286 | X 4=0Q@0:void := user.s4 1("tyyp":str);
Fomm e +

Viimase lause TRACE andmed salvestatakse tabelisse sys.tracelog.

MonetDB andmebaasisiisteemis kuvati lause (SELECT, UPDATE, INSERT, DELETE)

taitmisele kulunud aeg automaatselt tulemuse jarel, peale selle lause kdivitamist.
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8. Testandmete genereerimine

Ké&esolevas to0s testitakse andmebaasiststeemide salvestusmeetodit, mis peaks kiirendama
anallutilise iseloomuga péringuid. Teatavasti viiakse analutilisi paringuid labi suurte hulga
andmete peal, seega pean ka ise parima tulemuse saavutamiseks genereerima vdimalikult
palju andmeid. Kahjuks ei saa antud t60 raames raékida gigabaitide voi terabaitide suurustest
andmemahtudest, kuna nende tekitamine oleks magistritd0 mahtu arvestades ebapraktiline ja
liiga aegandudev. Siiski on vaja piisavalt andmeid, et tookiiruse erinevused tuleksid piisavalt
hasti esile. Seda silmas pidades tegin andmete genereerimisel mdned lihtsustused ja
kdrvalekaldumised reaalsest olukorrast, mis voiks esineda laskmise infosiisteemis. Tapsemalt
genereeriti andmeid vastavalt jargnevatele eeldustele — vdistlused toimuvad iga kahe nédala
(14 péeva) tagant, voistlustest votavad alati osa kdik laskjad ning iga laskja laseb alati kdiki

vOimalikke harjutusi.

Andmed on genereeritud selliselt, et need vastaks kdikidele andmebaasis kirjeldatud
kitsendustele, sest muidu ei Onnestuks neid andmebaasi lisada. Testandmete vaartuste

genereerimise loogika on sama, mis oli minu bakalaureusetdds (Puustusmaa, 2012).

Tabelitesse lisatakse jargmise suurusega andmevéértused.
e Isiku eesnimi 3 kuni 10 téhte.
e Isiku perenimi 3 kuni 12 téhte.
e Isiku isikukood 11 kohaline arv.
e Klubi nimetus 5 kuni 12 tahte.
e Harjutus tudbi nimetus 10 kuni 25 téhte.
e Vaistluse nimetus 8 kuni 55 téhte.

e Seeria summa 50 kuni 100 silma.

Ridade arvud tabelites on jargmised.
e Tabel harjutus 10 000 000 rida
e Tabel harjutus_tyyp 10 rida.
e Tabel isik 1010 rida.
e Tabel klubi 10 rida.
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e Tabel laskja 1000 rida.
e Tabel seeria 60 000 000 rida.
e Tabel voistlus 1000 rida.

Kuna bakalaureusetd¢ jaoks oli testandmete generaator juba loodud ning andmebaasi
struktuur on samasugune nagu bakalaureusetdds, siis ei oleks otstarbekas hakata turult uut
generaatorit otsima vOi ise uut generaatorit kirjutada. Andmete genereerimiseks kasutatakse
Java keeles kirjutatud programmi (vt lisa 5). Programmi pd&hiklassiks on
AndmeteGenereerija, kus luuakse uus klassi TestandmeteGeneraator objekt ning
kutsutakse selle peal vdlja genereeri () meetod (vt joonis 23). Genereeritud laused
salvestatakse kdik eraldi failidesse. Faili nime struktuur on laused_[tabeli_nimi].sql, kus

[tabeli_nimi] on asendatud reaalse tabeli nimega nagu isik e kokku tuleks siis laused_isik.sql.

public class AndmeteGenereerija {
private static fimal String FAILI EESLIIDE = "laused";
public static void main{String[] args) {
TestandmeteGeneraator testandmeteGeneraator = new TestandmeteGeneraator();
testandmeteGeneraator.setBulkMode(true);

testandmeteGeneraator.genereeri(FAILT EESLIIDE};
System.out.println{"Valmis");

}
Joonis 23. Java klass andmete genereerimiseks

Néiteks koodiosa, mis genereerib isikuid on jargmine (vt joonis 24).

/7 ISIK
System.out.println("Loon isikuid...");
List<String> isikukoodid = unikaalsedIsikukoodid(LASKIJA + TREENER_JA KLUBT);
for (String isikukood : isikukoodid) {
string lause = looInsertLause("isik", new String[]{"isikukecocd”, "eesnimi”, "perenimi”}, isikukood,
juhuslikTahtedelada( EESNIMI_MIN_MAX_PIKKUS[@], EESNIMI_MIN MAX PIKKUS[1]),
juhuslikTahtedelada(PERENIMI_MIN MAX ARV _PIKKUS[®@], PERENIMI_MIN MAX ARV PIKKUS[1])

H
laused.add(lause};
}

kirjutakeikFaili(laused, failiEesliide, "isik™);
laused.clear();

Joonis 24. Java kood isikute loomiseks

Tdiendavalt sooviks tahelepanu juhtida meetodi setBulkMode () (vt joonis 23)
valjakutsele. Antud meetodi argument méérab &dra, kas genereeritakse tavalised INSERT
laused vdi laused hulga (bulk) stiilis. Hulga stiili korral on failis kirjas Uksnes komadega

eraldatud véartused, mitte terviklik SQL INSERT lause. Failid, mis on loodud bulk stiilis on
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keskmiselt viis korda védiksemad. Failide andmemahu vordlused kdikide tabelite kohta on &ra
toodud alljargnevas tabelis (vt tabel 3).

Tabel 3. INSERT lausete andmemahud erinevate stiilide korral

Faili nimi INSERT stiil, Bulk stiil, Andmemahu erinevus
andmemaht andmemaht kordades
megabaitides megabaitides

laused_harjutus.sql 1341 341 3,9

laused_harjutus_tyyp.sql | 0,00072 0,00013 55

laused_isik.sql 0,08779 0,02783 3,2

laused_Klubi.sql 0,00045 0,00007 6,4

laused_laskja.sql 0,12305 0,02949 4,2

laused_seeria.sql 4290 794 5,4

laused_voistlus.sql 0,11328 0,03418 3,3

KOKKU 5631,33 1135,09 5 (vahe 4496 MB)

Kuna nii Microsoft SQL Server andmebaasisusteem kui ka MonetDB andmebaasisiisteem
voimaldavad andmeid sisestada kasutades bulk meetodit, siis kasutatakse antud to66s seda

meetodit. Alljargnevalt tuuakse néited mdlema andmebaasisusteemi kohta.

Microsoft SQL Server

BULK INSERT isik

FROM 'C:\laused isik.sqgl'

WITH (FIELDTERMINATOR = ',');

Kdik Microsoft SQL Server andmebaasisiisteemi jaoks mdeldud andmesisestuse laused on &ra

toodud lisades (vt lisa 6).

MonetDB

COPY INTO isik
FROM 'C:\laused isik.sql'
USING DELIMITERS ',','\n';

Ko6ik MonetDB andmebaasisiisteemi jaoks mdeldud andmesisestuse laused on dra toodud

lisades (vt lisa 7).
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Kdlab soovitusi, et indeksid ja kitsendused tuleks lisada alles pédras andmete sisestamist.
Selline Idhenemine peaks oluliselt vdhendama andmete sisestamise aega, kuna ei teostata iga
sisestatud rea korral kitsenduste kontrolli ega uuendata indekseid. Eelnevalt kirjeldatud
andmemahtude juures olid andmete sisestamise ajad jargmised.

e Microsoft SQL Server — 15,5 minutit

e MonetDB — 1 minutit

Kitsenduste ja indeksite lisamine vottis aega jargmiselt.
e Microsoft SQL Server — 13 minutit
e Microsoft SQL Server (lisati ainult veerupdhine indeks) — 1 minut

e MonetDB — 9 minutit

Veendumaks, kas eelnev soovitus paika peab lisati prooviks ka andmed tabelitesse, kus
kitsendused ja indeksid olid juba olemas.

e Microsoft SQL Server — 28 minutit

e Microsoft SQL Server (columnstore) — 3,5 minutit

e MonetDB — 14,3 minutit

Kuigi andmete sisestamise ajad olid kiiremad siis kui andmebaasis indekseid ja kitsendusi ei
olnud, siis kumulatiivselt see erilist eelist ei andnud. Siiski, Microsoft SQL Serveri
veerupdhise indeksiga andmebaasis toimus andmete lisamine oluliselt kiiremini kui
veerupdhine indeks oli juba loodud. Seega veerupdhiseid indekseid kasutava Microsoft SQL
andmebaasi puhul tuleb anda vastupidine soovitus — andmed tuleks lisada peale veerupdhiste
indeksite loomist.

Peale andmete lisamist kdivitasin Microsoft SQL Serveris jargmised statistika uuendamise
laused.

e UPDATE STATISTICS harjutus;

e UPDATE STATISTICS harjutus_tyyp;
e UPDATE STATISTICS isik;

e UPDATE STATISTICS klubi;

e UPDATE STATISTICS laskja;

e UPDATE STATISTICS Seeria;

e UPDATE STATISTICS voistlus;
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MonetDB andmebaasides vérskendasin statistikat jargmiste lausetega. (Table statistics, 2015)
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laskmine

laskmine.
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.voistlus;
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harjutus;
harjutus_tyyp;

Klubi;
laskja;
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9. Eksperimendi tulemused

Selles ja koikides alljargnevates peatikkides kasutatakse erinevatele andmebaasidele

viitamiseks jargmiseid lihendeid.

e MSR: Microsoft SQL Serveri reapdhise salvestamisega andmebaas ilma veerup8hist

indeksit kasutamata, kuid kasutades kdiki teisi indekseid ja kitsendusi.

e MSV: Microsoft SQL Serveri andmebaas kasutades veerupdhist indeksit, kuid

kasutamata Uhtegi teist tdiendavat indeksit ja kitsendust.

e MDBI: MonetDB andmebaas kasutades indekseid ja kitsendusi.

e MDB: MonetDB andmebaas kasutamata tihtegi tdiendavat indeksit ja kitsendust.

Esiteks tuuakse valja andmemahtude erinevused andmebaaside vahel. Tabelis 4 tuuakse vélja

andmebaaside andmemahud kettal, enne ja parast indeksite ning kitsenduste lisamist. Parimad

tulemused on dra margitud tumedalt.

Tabel 4. Andmebaaside andmemahud

Andmebaas Enne indeksite ja vOtmete | Parast indeksite ja vOotmete
lisamist megabaitides lisamist megabaitides

MSR 1380 2130

MSV 1380 211

MDBI 670 2040

MDB 670 670 (Uhtegi tdiendavat

indeksit voi votit ei lisatud)

Andmebaasististeemi Microsoft SQL Server puhul kasutasin andmebaasi andmemahu

md6tmiseks Microsoft Server 2014 Management Studio poolt pakutavat standardset raportit

(database > reports > Disk Usage ning sealt Disk Space Used By Data Files > Space Used).

Andmebaasisisteemi

MonetDB puhul

kasutasin andmebaasi andmemahu md&dtmiseks

andmebaasi failide kausta suuruse modtmist. Antud kausta asukoht maaratakse ara MonetDB

installatsiooni kaustas olevas failis M5Server.bat MONETDBFARM nimelise muutujaga.
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Teiseks koondatakse koikide paringute tulemused operatsioonide kaupa alljargnevasse
tabelisse (vt tabel 5). Tumedalt on dra toodud kiireim operatsiooni aeg Ule koikide

andmebaaside ning kaivitamise viiside (kilm/soe).

Tabel 5. Testide tulemused operatsioonide kaupa

Test MSR | MSR MSV MSV MDBI MDBI MDB MDB
Kilm | Soe Kulm Soe Kuilm Soe Kilm Soe
Paring 1 36s 5,0s 6,5s 1,0s 128s 26s 90s 0,4s
Paring 2 37s 5,4s 6,6s 1,2s 146s 27s 141s 1,2s
Paring 3 10s 0,3s 0,9s 0,04s 15s 0,2s 1,5s 0,1s
Paring 4 7s 0,01s 6s 0,6s 115s 23s 52s 0,03s
Paring 5 0,2s |0,001s |O0,6s 0,01s 1s 0,02s 0,7s 0,02s
Lisamine 0,1s | 0,001s |0,2s 0,001s | 60s 14s 0,2s 0,05s
Uuendamine | 0,1s | 0,03s 0,3s 0,03s 1,4s 0,1s 0,9s 0,08s
Kustutamine | 0,1s | 0,05s 0,2s 0,05s 24s 61s 23s 57s

Kulm — Enne lausete kaivitamist tiihjendasin andmebaasisiisteemide poolt kasutatava puhvri.

Tehtud tegevused on detailsemalt kirjeldatud seitsmendas peatukis.

Soe — Tahendab, et enne lause kéivitamist on sama lause juba Ukskord kaivitatud ja

andmebaasisusteemi puhvrit pole vahepeal tiihjaks tehtud.

Alljargnevas tabelis (vt tabel 6) on &ra toodud samad tulemused, mis tabelis 5, kuid
grupeeritult andmebaasisusteemide kaupa. Tumedalt on ara toodud Kiireim operatsiooni aeg

vastavas andmebaasisusteemis (Microsoft SQL Server v8i MonetDB).
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Tabel 6. Testide tulemused andmebaasististeemide kaupa

Test MSR | MSR MSV MSV MDBI MDBI MDB MDB
Kilm | Soe Kilm Soe Kilm Soe Kilm Soe
Paring 1 36s 5,0s 6,5 1,0s 128s 26s 90s 0,4s
Paring 2 37s 5,4s 6,6s 1,2s 146s 27s 141s 1,2s
Paring 3 10s 0,3s 0,9s 0,04s 15s 0,2s 1,5s 0,1s
Paring 4 7s 0,01s 6s 0,6s 115s 23s 52s 0,03s
Paring 5 0,2s | 0,001s |0,6s 0,01s 1s 0,02s 0,7s 0,02s
Lisamine 0,1s |0,001s |0,2s 0,001s J60s 14s 0,2s 0,05s
Uuendamine § 0,1s | 0,03s 0,3s 0,03s 1,4s 0,1s 0,9s 0,08s
Kustutamine | 0,1s | 0,05s 0,2s 0,05s 24s 61s 23s 57s
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10. Eksperimendi tulemuste analtits

Selles peatukis vaadatakse saadud tulemuste taha. Andmekéitluse operatsioonide Kkorral
tdhendab see ka lausete tditmisplaanide uurimist. Parema loetavuse huvides korratakse

alapeatiikkides infot, mis on juba valja toodud koondtabelites (vt tabel 5 ja tabel 6).

10.1 Andmebaaside andmemahtude analiits

Mitmekordsed andmebaaside andmemahtude erinevused tulenesid sellest, et veerupGhise
salvestamise korral andmed ka pakitakse. Parimat tulemust nditas MSV, mille korral
andmebaasi suurus oli vaid 211 MB. Andmebaasi MDB andmemaht oli sellest juba tile kolme
korra suurem. MSR ja MSV andmemahtude vahe oli tapselt seitse korda, mis laheb kokku
sellega, mida Microsoft oma veebilehel ka lubas. ,,Use the columnstore index to achieve up to
10x query performance gains over traditional row-oriented storage, and up to 7x data

compression over the uncompressed data size.” (Columnstore Indexes Described, 2015)

SQL-andmebaasides moodustavad tldjuhul suurema osa andmemahust baastabelites olevad
andmed ja nendele loodud indeksid. Naiteks MSR puhul moodustasid indeksid 35%
andmemahust aga MDBI korral moodustasid indeksid koguni 64% andmemahust.
Reapdhistes andmebaasisiisteemides kasutatakse indekseid selleks, et parandada péaringute
kiiruseid, sest indeksite puudumisel tuleks alati l&bi vaadata kdik tabeli read. See aga on
aeglane operatsioon. Samas, séltuvalt péringust ja andmemahust vBib see ka olla k&ige
optimaalsem operatsioon. Veerupdhiste andmebaasisiisteemide korral ei pruugi kdikide ridade
ldbivaatamine enam véga kulukas olla, sest veergude andmed on kompaktselt koos ja seega
on neid vdimalik kiiremini jarjest to0delda. Siit jareldub, et olenevalt andmebaasi disainist ja
seal labiviidavatest andmetd6tluse operatsioonidest, ei pruugi veerupdhise salvestusega
andmebaasisusteemides enam olla vajadust indekseid luua. Minu katse MonetDB
andmebaasisusteemiga néitas, et indeksite loomine andmebaasis (MDBI) ei parandanud Uhegi

operatsiooni Kiirust, aga samas suurendas oluliselt andmebaasi andmemahtu.
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10.2 Andmekaitluse operatsioonide taitmise kiiruse analtis

Lausete taitmise Kiiruse analtitisis toon kiiruste erinevused vélja kordades, sest see ilmestab
aegade erinevust paremini olukorras, kus kahe lause tditmise ajaline vahe on véike. Samas
tuleb meeles pidada, et kui naiteks kahe lause taitmise kiirus erineb mitukiimmend korda, siis
see vOib tdhendada nii paarikimne millisekundilist kui ka paarikiimne sekundilist erinevust

lause tditmise ajas.

Kui kiiruste vahed olid liiga véikesed, et valjendada seda kordades, kasutasin protsentuaalset

vordlemist.
10.2.1 Paring 1

Laskuri parim seeria harjutuse tttbis HT.
Valjund: harjutus.isikukood isik laskja, max(summa) AS ,,parim seeria“

Predikaat: harjutus.nimetus_harjutus_tyyp = HT

Test MSR MSR [ MSV MSV | MDBI MDBI MDB MDB

Kilm Soe Kilm Soe Kdlm Soe Kdlm Soe
Paring 1 | 36s 5,0s 6,53 1,0s 128s 26s 90s 0,4s
MSR vs. MSV

Vorreldes paringu taitmisplaane (vt joonis 25 ja joonis 26) ndeme, et mdlemas andmebaasis
laheb kdige rohkem aega seeriate llesotsimisele. Seeriate leidmiseks vaadatakse jarjest 1abi
(scan operatsioon) indeks pk seeria VO ccsi seeria. Esimese puhul on tegemist
reapOhise salvestamisega andmebaasis primaarvGtmele automaatselt loodud Kklasterdatud
indeksiga, teisel juhul tabelile seeria loodud klasterdatud veerupfhise indeksiga. MSR
andmebaasis on operatsioon aeglasem, sest tabeli seeria jaoks on vaja lugeda tle 30000
lehekdilje rohkem, samas tabeli harjutus suhte kehtib vastupidine olukord (vt tabel 7 — logical
reads).

“LE =3 A 4

Hash Match

B

=
Darallelism

(Repartition Streams)
Cost: 1 %

Bitmap
(Bitmap Create)
Cost: O %

Index Scan (NonClustered)
[harjutus] . [uc_harjutus_komb laskja.
Cost: 14 %

¢ ks

Darallelism
(Repartition Streams)
Cost: 1€ %

Clustered Index Scan (Clustered)
[seeriz]. [pk_seeria]
Cost: 38 %

Joonis 25. Paring 1 taitmisplaan MSR korral
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=3 = — m
- S 7 bz
—=
Hash Match Hash Match Filter Columnstore Index Scan (Clustered)
[Rggregate) [ Inner Join) Cost- 1 & [harjutus] . [cesi_harjutus]

Cost: 10 % Cost: 14 % Cost: 14 %

Columnstore Index Scan (Clustered)

[seerial . [cesi_seeria]
Cost: €1 %

Joonis 26. Paring 1 taitmisplaan MSV korral

Tabel 7. Paring 1 10 statistika MSR ja MSV korral

Reap0hise salvestusega andmebaasi IO statistiline valjund

Table 'harjutus'. Scan count 9, logical reads 53939, physical reads 0O,
read-ahead reads 0, lob logical reads 0, lob physical reads 0, lob read-

ahead reads 0.

Table 'seeria'. Scan count 9, 1logical reads 127292, physical reads O,
read-ahead reads 0, lob logical reads 0, lob physical reads 0, lob read-

ahead reads 0.

Veerupdhise salvestusega andmebaasi IO statistiline valjund

Table 'harjutus'. Scan count 8, logical reads 87100, physical reads O,
read-ahead reads 0, lob logical reads 0, lob physical reads 0, lob read-

ahead reads 0.

Table 'seeria'. Scan count 8, logical reads 91744, physical reads 0, read-
ahead reads 0, lob logical reads 0, lob physical reads 0, lob read-ahead

reads O.

MDBI vs. MDB

Indeksitega MonetDB andmebaasis oli péring 1 dllatuslikult véga aeglane. Vaadates
indeksitega (MDBI) andmebaasis toimunud paringu téitmisplaani (vt joonis 28) naeme, et
tabeliga seeria Uhendatakse harjutused ldbi  vélisvGtme indeksi (JOINIDX)
fk seeria harjutus_id, kuid MDB Korral (vt joonis 27) see nii ei ole. Nii suure
hulga ridade (10% tabelist seeria) Uhendamine l&bi indeksi aga osutub MonetDB
andmebaasisusteemis kulukaks. Vaadates kdsuga TRACE reaalselt rakendatud taitmisplaani

ndemegi, et just palju aega ladheb funktsiooni algebra.join () valjakutsetele.

76




Alljargnevalt on &ra toodud véljavote sellest taitmisplaanist, kus antud funktsiooni valjakutse

on margitud tumedalt.

Fomm - o +
| ticks | stmt

+ f }
| 2 | X 3 := sql.mvc();

| 32 | X 77:bat[:0id, :0id] =<tmp_25>[7500000] := sgl.tid(X 3=0,"laskmi |
: : ne","seeria",0,8); :
| 12 | X 13:bat[:0id, :str] =<tmp 610>[10000000] := sgl.bind(X 3=0,"las |
: : kmine", "harjutus", "nimetus harjutus_tyyp",0); :
| 7 | X 36:bat[:0id, :sht] =<tmp 767>[0] := sqgl.bind(X 3=0,"laskmine", |

"seeria", "summa", 1) ;

10 | (X 108:bat[:0id,:0id] =<tmp 773>[0],X 109:bat[:0id, :0id] =<tmp |
: 773>[0]) := sql.bind idxbat (X 3=0,"laskmine","seeria","fk seeri :
: : a harjutus_id",2,4,8); :
| 2 | X 96:bat[:0id,:0id] =<tmp 1246>[7500000] := sqgl.bind idxbat (X 3 |
: : =0,"laskmine", "seeria","fk seeria harjutus_ id",0,4,8); :
| 2 | X 85:bat[:0id,:0id] =<tmp 676>[7500000] := sql.tid(X 3=0,"laskm |
: : ine","seeria",4,8); :
7 | X 158=<tmp 1247>[7500000] := sgl.projectdelta(X 85=<tmp 676>:ba |
: t[:o0id, :0id] [7500000],X 96=<tmp 1246>:bat[:0id, :0id] [7500000],X :
:108=<tmp_ 773>:bat[:0id, :0id] [0],X 109=<tmp 773>:bat[:o0id, :0id]
[01) 7
| 2 | X 20=<tmp 1262>[1000000] := X 18=<tmp 1262>[1000000];
| 148849458 | (X_173=<tmp_12>[750000] ,X 174=<tmp_741>[750000]) := algebra.joi |
: : n(X_158=<tmp_1247>[7500000] ,X 20=<tmp_1262>[1000000]) ; :
| 1 | end s2_ 1; |
| 149677949 | function user.s2 1(AO0="aLbnfZWxDp");
| 149678003 | X 5:void := user.s2 1("aLbnfZWxDp");
+

able(laskmine.harjutus) [ harjutus.harjutus_id NOT NULL, harjutus.
nimetus_harjutus_tyyp NOT NULL, harjutus.isikukood_isik_laskja NOT NULL ] C
OUNT
| 1 1 ) [ harjutus.nimetus_harjutus_tyyp NOT MULL = varchar(3@)[char({18) "a
LbnfZuxDp™] 1.,
| | | table{laskmine.seeria) [ seeria.harjutus_id NOT NULL, seeria.summa NO
T NULL ] COUNT
| | 3 [ harjutus.harjutus_id NOT NULL = seeria.harjutus_id NOT NULL ]
| 3 [ harjutus.isikukood isik_laskja NOT NULL ] [ harjutus.isikukood_isik_1
askja NOT NULL, sys.max no nil (seeria.summa NOT MNULL) NOT NULL as L1.L1 ]
Y [ harjutus.isikukood_isik_laskja MOT MNULL, L1 NOT NULL as Ll.parim seeria

Joonis 27. Paring 1 taitmisplaan MDB korral

77



group by (

| join {

| seeria.summa MOT NULL, seeria.%fk_seeria_har
ria.fk_seeria_harjutus_id ] COUNT ,

| | select {
| | | table{laskmine.harjutus)} [ harjutus.nimetus_harjutus_tyyp NOT NULL,

harjutus.isikukood_isik_laskja NOT NULL, harjutus.®TI NOT MULL ] COUNT
[ 1| ) [ parjutus.nimetus_harjutus_tyyp NOT NULL = varchar{3@)[char{18) "a
LbnfZuWxDp”] 1]
| 1 3 [ seeria.%fk
: INIDX laskmine.s
3 [ harjutus.isikukoo _
: @askja NOT NULL, sys.max no nil (seeria.summa MNOT NULL) NOT NULL as L1.L1 ]
[ harjutus.isikukood_isik_laskja NOT MULL, L1 MOT NULL as Ll.parim seeria

Joonis 28. Paring 1 taitmisplaan MDBI korral

MSV vs. MDB
Paring 1 oli ilma indeksiteta MonetDB andmebaasis ligi kaks korda kiirem kui veerupdhise

indeksiga Microsoft SQL Server andmebaasis.
10.2.2 Paring 2

Laskuri parim seeria harjutuse titbis HT.

Valjundi veerud: harjutus.isikukood_isik_laskja, MAX(summa)

Predikaat: harjutus.harjutus_id '= 0 AND harjutus.voistlus_id '=0 AND
harjutus.nimetus_harjutus_tyyp = HT AND harjutus.isikukood_isik_laskja =" AND
seeria.harjutus_id '= 0 AND seeria_number '= 0 AND seeria.summa !'=0

Test MSR MSR MSV MSV MDBI MDBI MDB MDB
Kilm Soe Kilm Soe Kdlm Soe Kdlm Soe
Paring 2 | 37s 5,4s 6,65 1,2s 146s 27s 141s 1,2s

MSR vs. MSV

Reapdhises andmebaasis laks paring 2 8% aeglasemaks ja veerup8hises andmebaasis 20%
aeglasemaks vorreldes paringuga 1. Vajaminevate lehekilgede arv jdi reapdhise andmebaasi
jaoks enamvahem samaks, kuid veerupdhise andmebaasi jaoks mitte (vt tabel 8). Veerupdhine
andmebaas pidi tabeli seeria jaoks lugema 90 000 lehekiilge rohkem ja tabeli harjutus jaoks

600 lehekillge rohkem. See tuleneb sellest, et veerupdhise salvestamise korral on erinevate
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veergude vaartused salvestatud erinevatel lehekilgedel ja iga uue veeru lisamine predikaati
pohjustab véhemalt the taiendava lehekiilje lugemise.

Tabel 8. Paring 2 10 statistika MSR ja MSV korral

Reapdhise salvestusega andmebaasi IO statistiline valjund

Table 'harjutus'. Scan count 9, logical reads 53654, physical reads O,
read-ahead reads 0, lob logical reads 0, lob physical reads 0, lob read-

ahead reads 0.
Table 'seeria'. Scan count 9, logical reads 127272, physical reads 0O,

read-ahead reads 0, lob logical reads 0, lob physical reads 0, lob read-

ahead reads 0.

Veerupdhise salvestusega andmebaasi IO statistiline valjund

Table 'harjutus'. Scan count 8, logical reads 87696, physical reads 0O,
read-ahead reads 0, lob logical reads 0, lob physical reads 0, lob read-

ahead reads 0.
Table 'seeria'. Scan count 8, logical reads 183488, physical reads 0O,

read-ahead reads 0, lob logical reads 0, lob physical reads 0, lob read-

ahead reads 0.

MDBI vs. MDB

Vorreldes paringuga 1 l&dks péring 2 MDBI andmebaasis natukene aeglasemaks, kuid MDB
andmebaasis ligi kolm korda aeglasemaks. Paring 2 oli kokkuvdttes endiselt indeksitega
MonetDB andmebaasis oluliselt aeglasem kui indeksiteta MonetDB andmebaasis. PGhjus on

sama, mis paring 1 korral.

MSV vs. MDB

MSV andmebaasis muutus paring 2 vorreldes péringuga 1 20% aeglasemaks, MDB
andmebaasis muutus péring 2 juba 200% (0,8 sekundit) aeglasemaks kui paring 1 samas
andmebaasis. Teisisdnu, veergude lisamine paringusse (predikaati) mdjutas rohkem MonetDB

andmebaasististeemi kui Microsoft SQL Server andmebaasisulisteemi.
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10.2.3 Péaring 3

Aastal A vdistlustest osa votnud laskurite arv.

Valjund: YEAR(voistlus.alguse_kuupaev) AS aasta, COUNT(DISTINCT

harjutus.isikukood_isik_laskja) AS laskjaid

Predikaat: YEAR(voistlus.alguse_kuupaev) = A

Test MSR MSR MSV MSV MDBI MDBI MDB MDB

Kilm Soe Kilm Soe Kdlm Soe Kdlm Soe
Paring 3 | 10s 0,3s 0,9s 0,04s 15s 0,2s 1.5s 0,1s
MSR vs. MSV

Paring 3 oli MSV andmebaasis ligi seitse ja pool korda kiirem kui MSR andmebaasis.
Mdlemas andmebaasis laks pohiline aeg harjutuste tles otsimiseks, et neid siduda vastava
vOistlusega (vt joonis 29 ja 30). Reapdhises andmebaasis kasutatakse harjutuste

ulesleidmiseks unikaalsuse kitsenduse jOustamiseks loodud indeksit
uc harjutus komb laskja ja voistlus ja harjutus tyyp (vt joonis 29)
ja veerupdhises andmebaasis indeksit ccsi harjutus (vt joonis 30). Unikaalsuse
kitsenduse indeksi probleemiks on ainult veergude mitte-optimaalne jarjestus. Antud indeksi
vitmes on esimeseks veeruks isikukood isik laskja mitte voistlus id. See
tdhendab, et indeksi voti on primaarselt sorteeritud isikukoodi jargi ja alles siis teiste veergude
jargi. See omakorda toob kaasa antud paringu jaoks tleliigsete indeksi lehekilgede lugemise.
Reapdhises andmebaasis oli vaja tabeli harjutus jaoks lugeda tle 50000 lehekilje aga

veerupdhises andmebaasis ligi 30000 lehekdilge (vt tabel 9).

21 a ) = )

Hash Match
(Inner Join)
Cost: 22 %

Bitmap Parallelism
(Bitmap Create)

Cost: 0 %

Index Scan (NonClustered}
[voistlus]. [uc_voistlus_kowb _nimetum.
Cost: 0 %

Compute Scalar

(Distribute Streams) Cost: 0 &

Cost: 0 %
7]
Index Scan (NonClustered)

Mharjutus] . [uc_harjutus komb_laskja.
Cost: 77 &

Joonis 29. Paring 3 taitmisplaan MSR korral
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=1 23 = m
J d = | il
Hash Match Hash Match : ~ Columnstore Index Scan (Clustered)
. . (T Toin Filter Compute Scalar I _ i
(hggregate) (Inner Join) Cost- O % Cost- 0 % [voistlus]. [eesi_wvoistlus]
Cost: € & Cost: 4 % Cost: O %

i
E
Columnstore Index Scan (Clustered)
[harjutus] . [cesi harjutus]
Cost: BE& %

Joonis 30. Paring 3 taitmisplaan MSV korral

Tabel 9. Paring 3 10 statistika MSR ja MSV korral

Reap0hise salvestusega andmebaasi IO statistiline valjund

Table 'harjutus’. Scan count 9, logical reads 53939, physical reads O,
read-ahead reads 0, lob logical reads 0, lob physical reads 0, lob read-

ahead reads 0.

Table ’'voistlus’. Scan count 1, logical reads 6, physical reads 0, read-
ahead reads 0, lob logical reads 0, lob physical reads 0, lob read-ahead

reads O.

Veerupdhise salvestusega andmebaasi IO statistiline valjund

Table 'harjutus’. Scan count 8, logical reads 29740, physical reads O,
read-ahead reads 0, lob logical reads 0, lob physical reads 0, lob read-

ahead reads 0.
Table ’'voistlus’. Scan count 8, logical reads 0, physical reads 0, read-

ahead reads 0, lob logical reads 0, lob physical reads 0, lob read-ahead
reads 0.

Leidmaks, kas sobilikuma veergude jarjekorraga indeks vahendaks vajaminevate lehekilgede
arvu ja parandaks paringu Kiirust, 18in MSR andmebaasis ajutiselt (ihe tdiendava indeksi.

CREATE INDEX idx harjutus komb voistlus_id ja isikukood isik laskja ON

harjutus (voistlus id, isikukood isik laskja);

Niud otsustas Microsoft SQL Server andmebaasisiisteem kasutada paringu 3 taitmiseks seda
indeksit (vt joonis 31). Sellega seoses vahenes vajaminevate lehekiilgede arv ligi 50 korda
(vt tabel 10). Seda tanu sellele, et andmebaasististeem saab kasutada uue indeksi peal indeksi
pohist otsingu operatsiooni (index seek operatsioon) e otsitakse igat harjutust eraldi (vt tabel
10 — scan count). Paringu to6tlemise aeg kilmalt vahenes kiimme korda (véhem lehekulgi oli
vaja kettalt sisse lugeda), soojalt jéi see siiski samaks, kuigi harjutuste otsimise kulu vahenes

77 protsendilt 26 protsendile. PGhjus seisneb selles, et kuigi andmelehekilgi oli vaja lugeda

81




oluliselt vahem, jéi endiselt alles andmete todtlemise ajaline kulu. Seega antud paringu
taitmise juures on kulukam osa pigem andmete tootlemine, kui vajalike andmete lugemine

kettalt voi muutmalust.

23 i = o

Hash Match Nested Loops Compute Scalar Index Scan (NonClustered)
(Aggregate) (Inner Join} cozts O & [voistlus] . [uc voistlus komb nimetu.
Cost: 45 % Cost: 28 % Cost: 0 %

!

Index Seek (Nomlflustered)
[harjutus]. [idx harjutus_komb woist..
Cost: 26 %

Joonis 31. Paring 3 taitmisplaan Microsoft SQL Serveris tdiendava indeksiga

(reapdhine)

Tabel 10. Paring 3 10 statistika MSR korral kasutades taiendavat indeksit

Reapdhise salvestusega andmebaasi IO statistiline valjund

Table ’harjutus’. Scan count 27, logical reads 1105, physical reads O,
read-ahead reads 0, lob logical reads 0, lob physical reads 0, lob read-

ahead reads 0.

MDBI vs. MDB

Paring 3 oli kilmalt MDBI andmebaasis 10 korda aeglasem, kui MDB andmebaasis. Soojalt
toimus aga paringu 3 tditmine mdlemas andmebaasis sama Kiirelt. Paringu 3 taitmine erineb
nendes kahes andmebaasis selle poolest, et MDBI andmebaasis kasutatakse tabelite harjutus
ja voistlus tihendamiseks indeksit (JOINIDX) fk harjutus voistlus id (vt joonis
33), kuid andmebaasis MDB seda ei tehta (vt joonis 32). See tahendab, et MDBI andmebaasi
korral peab andmebaasisusteem (esimene e kilm paringu kaivitus) ka indeksid kettalt mallu
lugema. Seekord ei pdhjusta indeksi kasutamine tabelite Ghendamiseks suurt péaringu kiiruse
vahenemist, nagu seda oli eelnevate paringute puhul, sest predikaadile vastab vordlemisi véhe

ridu.
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project
| group by (
| group by (
| | doin (
| 1 | table{laskmine.harjutus) [ harjutus.voistlus_id MNOT NULL, harjutus.
ikukood_isik_laskja MOT NULL ] COUNT ,
| | | select {
| | | | table{laskmine.voistlus) [ voistlus.voistlus_id MOT NULL, wvoistlu
alguse_kuupaev NOT NULL ] COUNT
| | ¥ [ sys.year{voistlus.alguse_ kuupaev NOT NULL} = int[smallint "2000

I
I
I
is
I
I
5.
I

istlus_id MNOT NULL = voistlus istlus_id NOT NULL ]
tlus.alguse_kuupasv MOT NULL) as aasta, harjutus.isiku
NULL as L2.L2 ] [ =asta, L2.L2 NOT NULL ]

; sys.count mo mil (L2.L2 NOT NULL) MNOT NULL as L1.L1

group by (
| join (
| | | table{laskmine.harjutus} [ harjutus.isikukood_isik_laskja NOT NULL,
harjutus.%fk_harjutus_voistlus_id NOT NULL J0OI laskmine.harjutus.fk_ha
rjutus_voistlus_id ] COUNT ,
| select (
| | table{laskmine.voistlus) [ wvoistlus.alguse kuupaev NOT NULL, wvois
%TID% MNOT MULL ] COUNT
| 3 [ sys.year{voistlus.alguse_kuupaev NOT NULL) = int[smallint “2688

group by (
I
I

[ harjutus.®%fk_harjutus_voistlus_id MOT NULL = voistlus.®%TID®% NOT N
ULL JOINIDX laskmine.harjutus.fk_harjutus_voistlus_id ]
| | 3 [ sys.year{voistlus.alguse_ kuupaev NOT MULL) as aasta, harjutus.isiku
kood_isik_laskja NOT MNULL as L2.L2 ] [ aasta, L2.L2Z MOT NULL ]

| 3 [ aasta ] [ aasta, sys.count no nil (L2.L2 NOT NULL)} NOT NULL as L1.L1

L1 NOT NULL as L1.laskj

Joonis 33. Paring 3 taitmisplaan MDBI korral

MSR vs. MDBI
Paring 3 tootas reapdhises Microsoft SQL Server andmebaasis enam-véhem sama Kiirelt kui
indeksitega MonetDB andmebaasis.

MSV vs. MDB
Paring 3 oli ilma indeksiteta MonetDB andmebaasis ligi kaks ja pool korda aeglasem kui
veerupdhise indeksiga Microsoft SQL Server andmebaasis.
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Laskuri L rekord harjutuse tutbis HT.

10.2.4 Paring 4

Valjund: MAX(tulemused.tulemus) AS ’parim tulemus’ (harjutus.isikukood_isik_laskja,

SUM(seeria.summa) AS tulemus)

Predikaat: harjutus.nimetus_harjutus_tyyp = HT AND harjutus.isikukood_isik_laskja = L

Test MSR MSR MSV MSV MDBI MDBI MDB MDB

Kilm Soe Kilm Soe Kdlm Soe Kdlm Soe
Paring 4 | 7s 0,01s 6s 0,6s 115s 23s 52s 0,03s
MSR vs. MSV

Antud péring oli reapdhises andmebaasis juba 60 korda kiirem kui veerupdhises andmebaasis.
Vorreldes téaitmisplaane (vt joonis 34 ja 35) ndeme, et selle paringu juures otsustas
andmebaasisusteem, reapdhise andmebaasi puhul, kasutada indeksi pdhist otsingut (index seek
operatsiooni). Reapdhises Microsoft SQL Server andmebaasis kasutatakse Kkitsenduse
uc_harjutus komb laskja ja voistlus ja harjutus tyyp indeksit, et

ules leida konkreetsed harjutused ja tabeli seeria klasterdatud primaarvétme indeksit, et Ules

leida konkreetsed seeriad.

Kuna veerupBhine indeks salvestab andmeid teistmoodi kui tavaline klasterdatud vai mitte-
klasterdatud indeks, siis ei ole neis vBimalik labi viia indeksi p6hist otsingut e index seek
tiupi operatsiooni. Teisisdnu, veerupOhise salvestamisega andmebaas jadb alati kasutama
indeksipdhist tabeli labivaatamist e index scan operatsiooni. Selletottu erinevad ka périgu
jaoks vajaminevad lehekilgede arvud nii kardinaalselt. Reapdhise andmebaasi korral on
paringu taitmiseks vaja kokku lugeda natuke tle 3000 lehekiilje aga veerupdhise andmebaasi
korral juba ligi 180000 lehekiilge (vt tabel 11).
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=3 % @l i

Hazh Match Parzlleli=m Hested Loops Index Seek (NonClustered)
(Lgyregate) (Bepartition Streams) (| Inner Join) [harjutus].[uc_harjutus komb laskja.
Cost: 0 % Cost: 0 % Cost: 0 % Cost: 0 %

lﬁi

Clustered Index Seek (Clustered)
[seeriz]. [pk_seeria]
Cost: 98 &

Joonis 34. Paring 4 taitmisplaan MSR korral

=1 = i

Hash Match Filter Columnstore Index Scan (Clustered)
[Inner Join) Cost- 3 % [harjutus]. [cesi_harjutus]
Cost: 0 % e Cozt: 12 %

L‘#
Columnstore Index Scan (Clustered)
[seeria].[ccsi_ seerial
Cost: 79 %

Joonis 35. Paring 4 taitmisplaan MSV korral

Tabel 11. Paring 4 10 statistika MSR ja MSV korral

Reap0hise salvestusega andmebaasi IO statistiline valjund

Table ’'seeria’. Scan count 1000, logical reads 3257, physical reads O,
read-ahead reads 0, lob logical reads 0, lob physical reads 0, lob read-

ahead reads 0.

Table 'harjutus’. Scan count 9, logical reads 62, physical reads 0, read-
ahead reads 0, lob logical reads 0, lob physical reads 0, lob read-ahead

reads O.

Veerupdhise salvestusega andmebaasi IO statistiline valjund

Table ’'seeria’. Scan count 8, logical reads 91744, physical reads 0, read-
ahead reads 0, lob logical reads 0, lob physical reads 0, lob read-ahead

reads O.

Table 'harjutus’. Scan count 8, logical reads 87100, physical reads O,
read-ahead reads 0, lob logical reads 0, lob physical reads 0, lob read-

ahead reads 0.
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MDBI vs. MDB

Indeksitega MonetDB andmebaasis oli paring 4 oluliselt (umbes 766 korda) aeglasem kui
indeksiteta MonetDB andmebaasis. See on vdrdlemisi Gllatav, kuna antud péringu juures
vOiks indeksitest kasu olla. Tuleb vélja, et MDBI andmebaasis ei kasutata harjutuste ules
otsimiseks unikaalsuse kitsenduse indeksit nagu seda oli MSR andmebaasi korral, siiski ei saa
see olla aegluse pdhjuseks, sest MDB andmebaasis pole Uhtegi tdiendavat indeksit. VVaadates
paringu reaalset taitmisplaani (TRACE) ndeme, et koige rohkem aega votab jallegi
algebra.join () funktsioon. Alljargnevas tditmisplaani véljavottes on &ra toodud ks

mitmest (margitud tumedalt) antud funktsiooni valjakutsest.

| 9 | (X _124:bat[:0id,:0id] =<tmp 773>[0],X 125:bat[:o0id, :0id] =<tmp 7 |

: 73>[0]) := sqgl.bind idxbat (X 4=0,"laskmine","seeria","fk seeria :

: : harjutus id",2,5,8); :
| 3 | X 110:bat[:0id, :0id] =<tmp 44>[7500000] := sgl.bind idxbat (X 4=0 |
: : ,"laskmine","seeria","fk seeria harjutus id",0,5,8); :
| 3 | X 100:bat[:0id, :0id] =<tmp 1251>[7500000] := sqgl.tid(X 4=0,"lask |
: : mine", "seeria",5,8); :
4 | X 206=<tmp 1250>[7500000] := sqgl.projectdelta(X 100=<tmp 1251>:b |

: at[:o0id, :0id] [7500000],X 110=<tmp_ 44>:bat[:o0id, :0id] [7500000],X
: 124=<tmp 773>:bat[:o0id, :01d] [0],X 125=<tmp 773>:bat[:o0id,:0id] [0 :
1) .

| 23796919 | (X _221=<tmp_651>[750] ,X 222=<tmp_ 1264>[750]) := algebra.join(X 2 |
: : 06=<tmp_1250>[7500000] ,X 28=<tmp_ 1274>[1000]) ; :
\ 1 | end s3 1; \
| 78559215 | function user.s3 1(AO0O="albnfZWxDp",Al1="30008968060") |
| 78559276 | X 5:void := user.s3 1("alLbnfZWxDp","30008968060")

e o +

See tdhendab, et ka selle paringu puhul on probleemiks indeksi pdhine join operatsioon,
tdpsemalt seeriate uhendamine harjutustega labi indeksi (JOINIDX)
fk seeria harjutus id (vtjoonis 37), mida jallegi MDB andmebaasi korral ei tehta

(vt joonis 36).
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group by |
project {
| group by (
| join (
| | select {
| | | table({laskmine.harjutus} [ harjutus.harjutus_id NOT NULL, harju
.nimetus_harjutus_tyyp NOT MULL, harjutus.isikukood_isik_laskja NOT NULL
COUNT
[ harjutus.isikukood_isik_laskja NOT NULL = varchar(11l)[char(11
1, harjutus.nimetus_harjutus_tyyp NOT NULL = wvarchar{38)[cha
Dp*] 1.
able(laskmine.seeria) [ seeria.harjutus_id NOT NULL, seeria.summ
L ] COUNT
[ harjutus.harjutus_id NOT MULL = seeria.harjutus_id NOT NULL ]
seeria.harjutus_id MNOT NULL, harjutus.isikukood_isik_laskja NOT N
eria.harjut id NOT NULL, harjutus.isikukood_isik_laskja MOT NUL
sum no nil (seeria.summa NOT MULL) NOT NULL as L1.L1 ]
harjutus.isikukood_isik_laskja MOT NULL as tulemused.isikukood_isik
, L1 NOT NULL as tulemused.tulemus ]
Jl:mu ed. lthHFDDd 1m1L 1amb1a NOT NULL ] [ tul:mu ed. 1hlhthDd 1m1L

| group by (
| | join (
| | | table{laskmine.seeria ria.harjutus_id NOT NULL HASHCOL , se
.summa MNOT NULL, seeria.®%fk ia_harjutus_id NOT MNULL JOINIDX laskmin
e.seeria.fk_seeria_harjutus_id
| 111 ] select (
| 1111 | table({laskmine.harjutus} [ harjutus.nimetus_harjutus_tyyp NOT N
ULL, harjutus.isikukood_isik_laskja NOT NULL, harjutus.%TID®% NOT NULL ] COU

hnriutum isikukood_isik_laskja NOT NULL = wvarchar({11l)}[char({11l
3" ], harjutus.nimetus_harjutus_tyyp NOT NULL = varchar(3@)[cha
Dﬂ"] ]
CEfk :EElia _harjutus_id NOT NULL = harjutus.®%TID® NOT NUL
eria.fk_seeria_harjutus_id ]

utus_id MOT NULL HASHCOL , harjutus.isikukood_isik

ia.harjutus_id NOT MULL HASHCOL , harjutus.isiku _

, S¥s.sum no nil (seeria.summa NOT MULL) NOT NULL as L1.

harjutus.isikukood_isik_laskja MOT NULL as tulemused.isikukood_isik
L1 NOT NULL as tulemused.tulemus ]

ulemused.isiku _isik_laskja MOT NULL ] [ tulemused.isikukood_isik

MOT MULL, sys.max no nil (tulemused.tulemus MOT MULL) NOT NULL as L

y

as L2.parim tulemus ]

Joonis 37. Paring 4 taitmisplaan MDBI korral
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MDB vs. MSV ja MSR
Paring 4 oli indeksiteta MonetDB andmebaasis 20 korda kiirem kui veerupdhises Microsoft
SQL Server andmebaasis, kuid siiski kolm korda aeglasem kui reapdhises Microsoft SQL

Server andmebaasis.
10.2.5 Paring 5

Leida harjutus H. Valjastada laskja klubi nimi, isikukood, ees- ja perenimi tihe sdnena,
harjutuse identifikaator ning tlitp ja voistluse nimetus koos alguse ja 16pu ajaga.
Valjund: isik.isikukood + "' + isik.eesnimi + ' ' + isik.perenimi + ' ' + laskja.nimetus_klubi
AS 'laskja’, harjutus.nimetus_harjutus_tyyp AS 'harjutus’, harjutus.harjutus_id,
voistlus.nimetus, voistlus.alguse_kuupaev, voistlus.lopu_kuupaev

Predikaat: harjutus_id = H

Test MSR MSR MSV MSV MDBI MDBI MDB MDB

Kilm Soe Kilm Soe Kilm Soe Kilm Soe
Paring 5 | 0,2s 0,001s 0,6s 0,01s 1s 0,02s 0,7s 0,02s
MSR vs. MSV

Paring 5, mis on tudpiline transaktsioonilistele operatiivandmete andmebaasidele, oli
reapdhises Microsoft SQL Server andmebaasis oluliselt kiirem kui veerupdhises Microsoft
SQL Server andmebaasis. Pdhjus on tdpselt sama, mis paring 4 puhul. Ka siin osutub
optimaalsemaks reapdhise andmebaasi poolt kasutatav indeksi pdhine otsing (index seek
operatsioon), sest selles paringus on vaja Ules leida ainult tks rida (olem) (vt joonis 38). Kuna
veerupdhine indeks aga ei toeta indeksi pdhist otsingut e index seek operatsiooni, siis MSV
andmebaasis kulubki enamik péringu téitmise ajast (90%) (vt joonis 39) tabeli harjutus
labik&imiseks, et Ules leida see Uksik rida (olem). Ka siin on, reapdhise andmebaasi korral,
vaja péaringu taitmiseks lugeda tksnes 10 lehekiilge, kuid veerupdhise jaoks lile 10000
lehekdilje (vt tabel 12).
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ic] ic] = iz &y

Hested Loops Nested Loops ~ Nested Loops Clustered Index Seek (Clustered)
) N ) i Compute Scalar ) i A -

(Inner Join) (Inner Join) Cost: 0 % (Immer Join}) [harjutus] . [pk harjutus]
Cost: 0 % Cost: 0 % = ) Cost: 0 % Cost: 25 %

I lﬁl

Clustered Index Seek (Clustered)
[i=ik] . [pk_isik]
Cost: 25 %

[ERF]
Clustered Index Seek (Clustered)

[voistlus]. [pk_woistlus]
Cost: 25 %

Ay

Clustered Index Seek (Clustered)
[laskjal.[pk_laskjal
Cost: 25 %

Joonis 38. Paring 5 taitmisplaan MSR korral

= = L B
Hash Match Hash Match Columstore Index Scan (Clustered)
(Tnner Join} (Inner Join) [harjutus] . [cesi_barjutus]
Cost: 0 % Cost: 7 & Cost: 950 %
2 = | m
= B = 1
Hash Match Compute Secalar Filter Columnstore Index Scan (Clustered)
(Imner Join) cenE . [isik] [eesi_isik]
' Cost: D & Cost: 0 % - =
Cost: 0 % Cost: 0 %
7 in
= .
fiirer Columnstore Index Scan (Clustered)

[laskjal . [ecsi laskial

Cost: 0 &
o= Cost: 0 %

in
Columnstore Index Scan (Clustered)

[voistlus]. [cesi_woistlus]
Cost: 0 %

Joonis 39. Paring 5 taitmisplaan MSV korral

Tabel 12. Paring 5 10 statistika MSR ja MSV korral

Reap0hise salvestusega andmebaasi IO statistiline valjund

Table 'harjutus'. Scan count 0, logical reads 3, physical reads 0, read-
ahead reads 0, lob logical reads 0, lob physical reads 0, lob read-ahead
reads 0.

Table 'laskja'. Scan count 0, logical reads 2, physical reads 0, read-
ahead reads 0, lob logical reads 0, lob physical reads 0, lob read-ahead
reads O.

Table 'voistlus'. Scan count 0, logical reads 2, physical reads 0, read-
ahead reads 0, lob logical reads 0, lob physical reads 0, lob read-ahead
reads O.

Table 'isik'. Scan count 0, logical reads 2, physical reads 0, read-ahead
reads 0, lob logical reads 0, lob physical reads 0, lob read-ahead reads
0.
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VeerupOhise salvestusega andmebaasi I0 statistiline valjund

Table 'harjutus'. Scan count 8, logical reads 10782, physical reads O,
read-ahead reads 0, lob logical reads 0, lob physical reads 0, lob read-
ahead reads O.

Table 'voistlus'. Scan count 8, logical reads 0, physical reads 0, read-
ahead reads 0, lob logical reads 0, lob physical reads 0, lob read-ahead
reads O.

Table 'isik'. Scan count 8, logical reads 0, physical reads 0, read-ahead
reads 0, lob logical reads 0, lob physical reads 0, lob read-ahead reads
0.

Table 'laskja'. Scan count 8, logical reads 0, physical reads 0, read-
ahead reads 0, lob logical reads 0, lob physical reads 0, lob read-ahead
reads O.

Huvitaval kombel on veerupdhise andmebaasi puhul tabelite voistlus, isik ja laskja juures
logical reads 0. See vdib tulla sellest, et need tabelid asuvad deltastore’s (ridade arv ei iileta

lavendit) ja 10 statistika ei ndita deltastore’s loetud lehekiilgede arvu.

MDBI vs. MDB

Madlemates MonetDB andmebaasis toimus péringu 5 taitmine sama Kiiresti.

MSR vs. MDB ja MDBI
Antud paring oli reapdhises Microsoft SQL Server andmebaasis kiimme korda Kkiirem kui
veerupdhises Microsoft SQL Server andmebaasis ning 20 korda kiirem kui kummaski

MonetDB andmebaasis.
10.2.6 Ridade lisamine

Lisame harjutusele H uue seeria numbriga N summaga S.

Test MSR | MSR MSV MSV MDBI MDBI MDB MDB

Kilm | Soe Kilm Soe Kilm Soe Kdlm Soe
Lisamine | 0,1s | 0,001s | 0,2s 0,001s | 60s 14s 0,2s 0,05s
MSR vs. MSV

Mdlemad Microsoft SQL Server andmebaasid olid andmete sisestamise Kkiiruse poolest

vordsed. VeerupGhise salvestamisega andmebaasis toimus ridade lisamine sama kiiresti, sest
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uute ridade lisamine toimub deltastore’i ja deltastore tegelikult kujutab endast tavalist

reapohist salvestamist.

MDBI vs. MDB

Indeksitega MonetDB andmebaasis oli rea lisamine oluliselt aeglasem kui ilma indeksiteta
andmebaasis. Vorreldes mdlema andmebaasi INSERT lause tditmisplaane (vt joonis 40 ja 41)
nademe, et MDBI oma on oluliselt keerulisem. MDBI tditmisplaanis on naha, et andmete
sisestamiseks tehakse vdga palju operatsioone, mis on seotud indeksite kasutamise ja

uuendamisega.

insert(

| table({laskmine.seeria) [ seeria.har s 3 0 ig.seeria_numbe
r NOT NULL, seerilia.summa MOT NULL, se % NHT NHLL

| [ int[tinyint "1"] as L1.L1, mnlllnt[t1n¢1nt 'a"] as

nyint " "] as L3.L3 ]

REF 1 (2)
[ int[tinyint "1"] as 1 "6"] as L4.L2, smallint[tiny

int "1 as L . ate as :: . i nt "1"] as L4.
Y, int a 5 . %pk_seeria ]

insert(

tnhl:llnwbmin: seeria) [ seeria.harjutus_id NOT MNULL HASHCOL , seeria.s

a_number NOT NULL, seeria.summa NOT NULL, seeria.®TID#% NOT MNULL, seeria

{ eria NOT NULL HASHIDX , seeria.®%fk_seeria_harjutus_id NOT NULL JOINI
mine.seeria.fk_seeria_harjutus_id ]

join (
| table(laskmine.harjutus) [ harjutus.harjutus_id NOT NULL HASHCOL ,
'mtlum id NﬂT NHLL har1utum.n1mutum harjutus_tyyp NOT NULL, har
MNOT NULL, hﬂFTHtHN

t##ﬂ NHT NHLL ]HINIDT 1 :Lmlﬂ: hanHtHh fL _harjutus_| nlm:tum har1utum t¢¢p
hnr1utu «_harjut isiku d isik_1 ja NOT NULL JOINIDX 1 mine.harju
1 fk_harjutu

T NHLL ]HINIDT la
jutus_nimetus_harjutus t##p NHT NHLL HHHHID har1utu~.{idx_harjutL
lus_id NHT NHLL HASHIDX ] COUNT ,

harjutus.harjutus_id NﬂT NULL = L4.L1 ]
4.L1, L4.L2, L4.L3, seeria.¥pk_seeria, harjutus.®%TID®% NOT NULL as
seeria_harjutus_id ]

Joonis 41. Rea lisamise taitmisplaan MDBI korral
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MSR vs. MSV vs. MDB

Andmete sisestamine oli Microsoft SQL Server andmebaasides oluliselt kiirem kui ilma
indeksiteta MonetDB andmebaasis. P8hjus on selles, et MonetDB on puhas veerupdhine
andmebaasisusteem aga MSR ja MSV andmebaasides toimub uute ridade lisamine kasutades

reapohist salvestamist.

10.2.7 Ridade uuendamine

Uuendame harjutuses H lastud seeria numbriga N vaartust asendades selle uue

vaartusega S.

Test MSR | MSR | MSV MSV | MDBI MDBI MDB MDB
Kulm | Soe Kilm Soe Kilm Soe Kilm Soe

Uuendamine | 0,1s | 0,03s 0,3s 0,03s 1,4s 0,1s 0,9s 0,08s

MSR vs. MSV vs. MDB vs. MDBI

Andmete uuendamise operatsiooni kiirused olid mdlemas Microsoft SQL Server andmebaasis
jallegi vordsed. Ilma indeksiteta MonetDB andmebaasis toimus uuendamine natukene
kiiremini kui indeksitega MonetDB andmebaasis. VVorreldes omavahel Microsoft SQL Server
ja MonetDB andmebaasististeeme, siis ridade uuendamine MDB andmebaasis oli ligi kolm

korda aeglasem kui MSR v6i MSV andmebaasis.
10.2.8 Ridade kustutamine

Kustutame harjutuses H lasud seeria numbriga N.

Test MSR [ MSR MSV MSV MDBI MDBI MDB MDB
Kulm | Soe Kilm Soe Kilm Soe Kilm Soe
Kustutamine | 0,1s | 0,05s 0,2s 0,05s 24s 61s 23s 57s

MSR vs. MSV vs. MDB vs. MDBI

Mdlemas Microsoft SQL Server andmebaasis oli kustutamise operatsioon sama kiire. Samuti

oli kustutamise operatsiooni kiirused vordsed ka mblemas MonetDB andmebaasis. Microsoft
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SQL Serveris olevates andmebaasides toimus kustutamise operatsioon aga véga palju (tle
1200 korra) kiiremini kui kummaski MonetDB andemebaasisiisteemi andmebaasis.

MDB/MDBI (kilm) vs. MDB/MDBI (soe)

Testides kustutamise operatsiooni kiirust andmebaasisiisteemis MonetDB, tuli lisaks valja ka
selle ootamatu mdju koikidele jargnevatele operatsioonidele (sh nii SELECT, UPDATE kui ka
DELETE). See puudutab operatsioone, mis kasutavad seda tabelit, kust andmed kustutati.
Teine kustutamine (soe) oli mdlema andmebaasi puhul ligi kolm korda aeglasem. Naiteks

vOtame vaatluse alla jargneva SELECT paringu.
SELECT * FROM seeria WHERE harjutus id = 1;

Antud péringu taitmise ajaks on MDB andmebaasis umbes 0,007 sekundit. Jargnevalt

kustutame (he rea tabelist seeria lausega.

DELETE FROM seeria WHERE harjutus id = 10000000 AND

seeria number = 6;

Kaivitades uuesti sama SELECT pdringu, saame Ssama péringu taitmise ajaks juba 26
sekundit. Teisisonu, paringu kiirus muutub peale Ulaltoodud DELETE lause kaivitamist
tuhandeid kordi aeglasemaks. Vaadates SELECT lause péringuplaani (TRACE), ndeme et

kdige suurem osa ajast kulub Ghe BAT vahetabeli koostamiseks.

Fom e +
| ticks | stmt

| 0 | X 3 := sgl.mvc();

| 10 | X 7:bat[:0id, :int] =<tmp 407>[60000000] := sqgl.bind(X 3=0,"laskm |
: : ine","seeria","harjutus_id",0); :
| 26112159 | X 4:bat[:o0id, :0id] =<tmpr_ 1326>[59999999] := sql.tid(X_3=0,"lask |

: mine","seeria");

\ 0 | end s4 1; \
| 26233856 | function user.s4 1(A0=1);
| 26233886 | X 5:void := user.sd 1(1);
g T S +

Tuleb vilja, et MonetDB ei kustuta tabelist andmeid, vaid hoiab sisemiselt infot selle kohta,
millised read on kustutatud. Seega moodustatakse tabelist seeria BAT vahetabel, kus on tiks

rida vahem (kustutatud rida) kui 60 miljonit, see aga votab véga palju aega.
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11. Jareldused

Antud peattikis tuuakse vélja, kuidas pidasid paika t66 alguses kirjeldatud hupoteesid l&htudes
praktilise t60 osa tulemustest. Tuleb rbhutada, et hinnangud hipoteeside kehtivusele
pdhinevad kahel andmebaasisiisteemil ja hulgal néiteoperatsioonidel. Igal stisteemil on omad
realiseerimisest tulenevad eripdrad. Seega ei véida see analiils, et hipoteeside kehtivus on
kinnitatud voi tagasi likatud tehnoloogia (reapdhine salvestamine; veerup8hine salvestamine)

korral tldiselt.

VeerupBhise andmete salvestamisega andmebaasisusteemides todtavad kiiremini paringud,
mis tootlevad palju ridu (10% ja rohkem tabeli ridu) aga kasutavad ja tagastavad vahe

veerge.

Paring 1, mis kasutab tabelist harjutus ja tabelist seeria 10% ridadest ja 57% (seitsmest neli)
nende tabelite veerge, oli veerupdhistes andmebaasides maksimaalselt (MDB) 10 korda

kiirem kui reapdhises (MSR) ja seega loen antud huipoteesi kehtivaks.

Veerupdhise andmete salvestamisega andmebaasisiisteemides paringu poolt tagastatav voi

kasutatav veergude hulk mdjutab nahtavalt paringu Kiirust.

Antud hipoteesi kontrollimiseks loodi paring 2, mis oli sarnane paringuga 1, kuid sisaldas
WHERE Klauslis liiaseid veerge, mistdttu lause kasutas 100% viidatud tabeli veergudest.
Reapdhises andmebaasis (MSR) muutus paring 2 8%, veerupdhises andmebaasis (MSV) 20%
ja veerupdhises andmebaasis (MDB) kolm korda aeglasemaks kui paring 1. Vaatamata sellele,
et kOik andmebaasisusteemid olid mdjutatud lisatud veergudest (tuleb arvestada ka loogika
operatsioonide kulukust), mdjutas see veerupdhiseid andmebaase rohkem ja seega loen ka

antud hupoteesi kehtivaks.

VeerupBhise andmete salvestamisega andmebaasisusteemidel ei tohiks olla erilist eelist, kui

paringud tootlevad vahe ridu (1% ja alla kdikidest tabeli ridadest).

Antud hlpoteesi kontrollisin péringuga 3 ja 4, mis to6tlesid vastavalt 0,1% ja 0,01% tabeli
seeria ridadest. Paring 3 siiski loodetud tulemust ei andnud ja oli veerupdhises andmebaasis
(MSV) ligi kimme korda kiirem kui reapdhises (MSR). Péring 4 aga juba oli reapGhises

andmebaasis (MSR) kiirem kui theski veerupdhises andmebaasis. Kuna antud hipoteesis
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eeldati, et véhe ridu on 1% ja vadhem tabeli kdikidest ridadest, siis ei saa antud hupoteesi
kehtivaks lugeda.

Reapdhise andmete salvestamisega andmebaasististeemid peaksid olema oluliselt kiiremad,

kui Ules on vaja leida ainult tiks rida (andmed ihe olemi kohta).

Paring 5 otsis tabelist harjutus tles lhe rea e andmed the olemi kohta. Antud paring oli
reapOhises andmebaasis (MSR) 10 korda kiirem kui parimas veerupGhises andmebaasis

(MSV). Sellest tulemusest lahtudes loen hilipoteesi kehtivaks.

Reapdhise andmete salvestamisega andmebaasislisteemides toimub uute ridade lisamine

kiiremini.

Kui vorrelda omavahel Microsoft SQL Serveris loodud andmebaase, siis vdiks antud
hlipoteesi lugeda mitte kehtivaks, sest seal olid ajad vordsed. Arvestada tuleks aga ka, et MSV
korral lisatakse uued read deltastore’i, mis on tegelikult kasutab reapdhist salvestamist.
Sellest lahtudes peaks vordlema pigem MSR ja MDB andmebaase. Vottes aluseks pigem
nende kahe andmebaasi vordluse, siis peab antud hlpotees pigem paika, sest rea lisamine

MDB andmebaasis toimus oluliselt aeglasemini.

Reapdhise andmete salvestamisega andmebaasisusteemides toimub ridade kustutamine

kiiremini.

Andmete kustutamise kiirused olid Microsoft SQL Server andmebaasides jéllegi vordsed
(pBhjuseks deltastore). Seega ka siin tuleb kasutada MSR ja MDB andmebaaside vordlust.
Andmete kustutamine oli reapbhises andmebaasis (MSR) oluliselt kiirem kui veerupdhises

andmebaasis (MDB) ja seega loen antud hiipoteesi kehtivaks.

Reapdhise andmete salvestamisega andmebaasisusteemides toimub ridade muutmine

kiiremini.

Andmete uuendamise Kiirused olid Microsoft SQL Server andmebaasides jéllegi vordsed
(pdhjuseks deltastore). Seega ka selle hlipoteesi tdestamiseks vOi Umberlikkamiseks peaks
kasutama andmebaaside MSR ja MDB vordlus. MSR andmebaasis toimub ridade uuendamine
mitu korda kiiremini kui MDB andmebaasis. Sellest tulemusest lahtudes loen antud hiipoteesi
kehtivaks.
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VeerupOhise salvestamisega andmebaasisusteemides loodud andmebaasid peaksid

andmemahult olema oluliselt vaiksemad.

Microsoft SQL Server andmebaasisiisteemi korral oli andmebaasi andmemaht reapGhiselt
salvestatult (ilma indeksiteta) ligi 1,4GB, kuid veerupdhiselt salvestatult kdigest 211MB.
Andmebaaside andmemahtude vahe kasvas veelgi suuremaks, kuna reapdhisele andmebaasile
tuli lisada ka taiendavad indeksid. Sellest tulemusest l&htudes loen antud hupoteesi kehtivaks.

Antud t006s leitud tulemustest lahtudes soovitan andmeaitade voi teiste suurandmeid hoidvate
andmebaaside korral kindlasti kaaluda veerupdhise salvestamisega andmebaasististeeme. Eriti
kasulikus vdib see osutuda siis, kui andmebaasides viiakse l&bi analtdtilisi paringuid e
paringuid, mis peavad labi vaatama palju ridu. Selliste pdringute alla kuuluvad néiteks
kokkuvottefunktsioone SUM ja COUNT kasutavad paringud. Samas ei olnud veerup6hised
andmebaasid védga aeglased ka ksiku olemi otsimisel ja seega voivad osutuda sobilikuks kui
tehakse ka seda tiupi otsinguid. Andmebaasisiisteemi MonetDB korral soovitan andmebaasis
indekseid mitte luua. Indeksite lisamine kasvatas minu ndite korral andmebaasi andmemahtu
ligi kolm korda ja tegi peaaegu k&ik péringud aeglasemaks. Kahjuks kehtib see ka
primaarvdtme, valisvotme ja unikaalsuse kitsenduste jaoks, sest need kehtestatakse sisemiselt
labi indeksite. Kitsenduste dra jatmine tekitab aga voimaluse andmebaasi lisada arireeglitele
mittevastavaid andmeid. Seega tuleks iga sisteemi korral eraldi testida, kas ja kui palju
mdjutavad loodud kitsendused selles andmebaasis tehtavate paringute kiiruseid ja analtdsida
vBimalikke valede andmete mdju stisteemile ning selle alusel valida endale sobilik lahendus.
Samuti tasuks MonetDB puhul valtida andmete kustutamist, kuna kustutamise operatsioon
vOib kaasa tuua olulist paringute kiiruste langust. Need MonetDB iseérasused ei ole kindlasti
seotud mitte veerupdhise andmete salvestamise meetodiga, vaid pigem andmebaasiststeemi

enda realisatsiooniga.
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12. Kokkuvote

Reapdhine ja veerupdhine salvestamine on erinevad viisid, kuidas SQL-andmebaasiststeemid
vOivad andmebaasi sisemisel tasemel andmeid esitada. K&esoleva t60 eesmérk oli uurida,
kuidas  mojutab  veerupdhine ja  reapShine  andmete  salvestamine  kahes
SQL-andmebaasisiusteemis nende abil loodud andmebaasides toimuvate andmekaitluse
operatsioonide joudlust ning andmebaasi andmemahtu. T66 alguses pustitati kirjanduse pdhjal
uldised hiipoteesid rea- ja veerupdhise andmete salvestamise kohta, mille kehtivusele anti t66
I6puks  konkreetsete  suisteemide ja  praktiliste katsete pdhjal  hinnang.  Uks
andmebaasisusteemidest (MonetDB 5) oli  puhas veerupbhise  salvestamisega
andmebaasisusteem ning teine (Microsoft SQL Server 2014) oli reapdhise salvestamisega
andmebaasisusteem, kuid kus oli realiseeritud indeksi tulp, mis salvestab andmed

veerupdhiselt.

Eesmargi saavutamiseks tutvuti kdigepealt teooriaga ning loodi selle paremaks mdistmiseks
moistekaarte (kasutades UMLI klassidiagramme). Otsiti teisi selles valdkonnas tehtud
uuringuid ning toodi vélja see, mis eristab uut planeeritavat uurinut eelnevatest. Seejarel loodi
neli andmebaasi. Esimene neist loodi reapdhise salvestamisega Microsoft SQL Server
andmebaasististeemis. Teine loodi samuti Microsoft SQL Server andmebaasisusteemis, kuid
seekord kasutati veerup®hist salvestamist labi veerupdhise indeksi. Kolmas andmebaas loodi
veerupdhise salvestusega MonetDB andmebaasisusteemis. Neljas andmebaas loodi samuti
MonetDB andmebaasististeemis, kuid sellele ei lisatud (htegi tdiendavat indeksit. Viimases
andmebaasis ei loodud ka primaarvdtme, unikaalsuse ja vélisvotme kitsendusi, sest nende
loomine viiks indeksite tekkimiseni. Loodud andmebaasides Kaivitati viis erinevat paringut
ning Uks ridade lisamise, uuendamise ja kustutamise lause ning mdddeti nende Kiiruseid.
Paringutest ks oli tadpiline tehingutdotluse susteemi paring, mis otsib andmeid konkreetse
olemi kohta ja tlejd&nud koondandmete leidmiseks mdeldud paringud, mida vajavad uldjuhul
analliusi ning aruandluse sisteemid. Andmemuudatuste laused olid thdpilised tehingutdotluse

susteemidele, sest nende sisuks oli Uksikute ridade lisamine/muutmine/kustutamine.

Too tulemusena leiti, et veerupOhise salvestamisega andmebaasid omavad suurt eelist
paringute puhul, mille korral peab slisteem tulemuse saavutamiseks lugema suure osa tabeli

andmetest (ridadest), kuid mitte kdiki veerge. Sellised on just koondandmete leidmise
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paringud, mida kasutatakse tihti analtlsi ja aruandluse susteemides. Samuti leiti, et
andmebaasid mis salvestasid andmeid veerupdhiselt, olid andmemahu poolest oluliselt

vaiksemad. T60 I6pus kinnitati ka enamik kirjanduse alusel loodud hiipoteese.

T60 edasiarendamiseks saaks késitletud andmebaasisusteemide kdrval uurida ka laiaveerulisi
(wide-column) NoSQL andmebaasislisteeme nagu nditeks Apache Cassandra. Kuna sellist
tiupi  andmebaasisiisteemide andmemudelis ei ole valisvotmeid ning Ulesehitatud
andmestruktuuri pdhjal ei saa teha join operatsioone, vBib andmebaasiststeemide objektiivne
vordlemine keerukas osutuda. (Cassandra data modeling, 2015) Samuti oleks huvitav vdrrelda
reapoOhist ja veerupdOhist salvestust ,tunnel store” andmete salvestamise mudeliga, mis
vdidetavalt erineb mdlemast eelnimetatust ja pakub vdga head joudlust ning mille realiseerib

uue pdlvkonna (NewSQL) SQL-andmebaasisiisteem JustOneDB (Core Innovation, 2015).

Lopetuseks sooviksin kindlasti tdinada t66 juhendajat Erki Eessaart’t igakiilgse abi eest.
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13. Summary

Row storage and columnar storage are different ways how SQL Database Management
Systems (DBMSs) could represents data at the internal database level. The goal of the thesis
was to investigate how the use of row storage and columnar storage in two SQL DBMSs
influences the speed of data management operations as well as the size of the databases
created in those systems. At the beginning of the thesis a set of hypotheses about row storage
and columnar storage was presented based on literature review. At the end of the thesis those
hypotheses were evaluated based on the particular systems and practical experiments. One of
the DBMSs was a DBMS (MonetDB 5) that offers purely columnar storage and the other one
(Microsoft SQL Server 2014) was a DBMS that offers row storage but also supports index

type that stores data in a columnar manner.

In order to achieve this goal, we firstly reviewed the literature and created concept maps
(based on UML class diagrams) to better understand the theory. We also searched previous
experiments in this field and described what are the differences of the planned experiment and
the previous experiments. Next, four different databases were created. First database was
created in Microsoft SQL Server by using row storage. Second database was also created in
Microsoft SQL Server, but in this case column-store index was used to store data column
wise. Third database was created in MonetDB, which offers columnar storage. Fourth
database was also created in MonetDB, but in this case without any additional index as well
as primary key, unique and foreign key constraints. The constraints were not created because
these lead to the creation of indexes. Five different select queries as well as one insert, update,
and delete operation were executed in all these databases and their speed was measured. From
the select queries one query was typical for transactional databases by searching for single
entity. Others were aggregate queries, which are more typical for analytical databases. Insert,
update, and delete operations affected only a single row, which also makes them more typical
for transactional systems.

A finding of this thesis was that databases with the columnar storage have great advantages
over databases with row storage when it comes to queries that process a lot of table rows but
only a subset of columns. These queries are usually aggregate queries, which are usually
executed in analytical or reporting systems. Another significant finding was that databases
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that use columnar storage use a lot less disk space compared to databases with same data but
row storage. In the end of this thesis most of the hypothesis, which were formulated by the

means of literature, were confirmed.

This research could be expanded by considering wide-column NoSQL DBMSs like Apache
Cassandra. This kind of DBMSs do not support foreign keys and it is also impossible to do
join operations, which means that it will be hard to compare this DBMS to others objectively.
(Cassandra data modeling, 2015) It would also be interesting to compare row storage and
column storage with the new storage type called ,,tunnel store“. Its inventors claim that it
differs from the other two and offers very good performance. It is implemented by a new
generation (NewSQL) DBMS JustOneDB (Core Innovation, 2015).

Finally I would like to express my gratitude to Erki Eessaar, supervisor of this work, for all

the help he provided.
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Lisa 1

SQL laused tabelite loomiseks koos CHECK kitsendustega mdlema Microsoft SQL Server

andmebaasisusteemi andmebaasi jaoks.

CREATE TABLE laskja (

isikukood isik laskja VARCHAR ( 11 ) NOT NULL,

nimetus_klubi VARCHAR ( 30 ) NOT NULL,

isikukood isik peatreener VARCHAR ( 11 ),

CONSTRAINT cc_laskja laskja ei tohi olla iseenda peatreeneriks CHECK
(isikukood isik laskja <> isikukood isik peatreener)

)7

CREATE TABLE harjutus tyyp (

nimetus VARCHAR ( 30 ) NOT NULL,

seeriate arv SMALLINT NOT NULL

CONSTRAINT cc_harjutus_tyyp seeriate arv suurem kui null CHECK
(seeriate _arv > 0)

)7

CREATE TABLE voistlus (

voistlus_id INTEGER NOT NULL,

nimetus VARCHAR ( 100 ) NOT NULL,

alguse kuupaev DATE NOT NULL,

lopu kuupaev DATE NOT NULL,

CONSTRAINT cc_voistlus lopu kuupaev_suurem kui alguse kuupaev CHECK (
lopu_ kuupaev >= alguse_ kuupaev)

)7

CREATE TABLE klubi (
nimetus VARCHAR ( 30 ) NOT NULL
)7

CREATE TABLE isik (
isikukood VARCHAR ( 11 ) NOT NULL,
eesnimi VARCHAR ( 30 ) NOT NULL,
perenimi VARCHAR ( 30 ) NOT NULL
)

CREATE TABLE seeria (
harjutus_id INTEGER NOT NULL,
seeria_number SMALLINT NOT NULL
CONSTRAINT cc_seeria seeria number suurem kui null CHECK
(seeria number > 0),
summa SMALLINT DEFAULT O NOT NULL
CONSTRAINT cc_seeria summa null kuni sada CHECK (summa >= 0 AND summa
<= 100)
)7

CREATE TABLE harjutus (
harjutus_id INTEGER NOT NULL,
voistlus id INTEGER NOT NULL,
nimetus harjutus tyyp VARCHAR ( 30 ) NOT NULL,
isikukood isik laskja VARCHAR ( 11 ) NOT NULL
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Lisa 2

SQL laused tabelite loomiseks koos CHECK kitsendustega mdlema MonetDB

andmebaasisusteemi andmebaasi jaoks.

CREATE TABLE laskja (

isikukood isik laskja VARCHAR ( 11 ) NOT NULL,

nimetus_klubi VARCHAR ( 30 ) NOT NULL,

isikukood isik peatreener VARCHAR ( 11 )

CONSTRAINT cc_laskja laskja ei tohi olla iseenda peatreeneriks CHECK
(isikukood isik laskja <> isikukood isik peatreener)

)7

CREATE TABLE harjutus tyyp (

nimetus VARCHAR ( 30 ) NOT NULL,

seeriate arv SMALLINT NOT NULL

CONSTRAINT cc_harjutus_tyyp seeriate arv suurem kui null CHECK
(seeriate _arv > 0)

)7

CREATE TABLE voistlus (

voistlus_id INTEGER NOT NULL,

nimetus VARCHAR ( 100 ) NOT NULL,

alguse kuupaev DATE NOT NULL,

lopu kuupaev DATE NOT NULL

CONSTRAINT cc_voistlus lopu kuupaev_suurem kui alguse kuupaev CHECK (
lopu_ kuupaev >= alguse_ kuupaev)

)7

CREATE TABLE klubi (
nimetus VARCHAR ( 30 ) NOT NULL
)7

CREATE TABLE isik (
isikukood VARCHAR ( 11 ) NOT NULL,
eesnimi VARCHAR ( 30 ) NOT NULL,
perenimi VARCHAR ( 30 ) NOT NULL
)

CREATE TABLE seeria (
harjutus_id INTEGER NOT NULL,
seeria_number SMALLINT NOT NULL
CONSTRAINT cc_seeria seeria number suurem kui null CHECK
(seeria number > 0),
summa SMALLINT DEFAULT O NOT NULL
CONSTRAINT cc_seeria summa null kuni sada CHECK (summa >= 0 AND summa
<= 100)
)7

CREATE TABLE harjutus (
harjutus_id INTEGER NOT NULL,
voistlus id INTEGER NOT NULL,
nimetus harjutus tyyp VARCHAR ( 30 ) NOT NULL,
isikukood isik laskja VARCHAR ( 11 ) NOT NULL
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Lisa 3

SQL laused primaarvGtme, valisvotme ja unikaalsuse kitsenduste loomiseks Microsoft SQL
Server andmebaasististeemi reapOhise andmebaasi ja MonetDB andmebaasisiisteemi
indeksitega andmebaasi jaoks.

ALTER TABLE laskja ADD CONSTRAINT pk laskja PRIMARY KEY
(isikukood isik laskja);

ALTER TABLE harjutus tyyp ADD CONSTRAINT pk harjutus tyyp PRIMARY KEY
(nimetus) ;

ALTER TABLE voistlus ADD CONSTRAINT pk voistlus PRIMARY KEY (voistlus_id);
ALTER TABLE klubi ADD CONSTRAINT pk klubi PRIMARY KEY (nimetus);

ALTER TABLE isik ADD CONSTRAINT pk isik PRIMARY KEY (isikukood);

ALTER TABLE seeria ADD CONSTRAINT pk seeria PRIMARY KEY (harjutus id,
seeria number) ;

ALTER TABLE harjutus ADD CONSTRAINT pk harjutus PRIMARY KEY (harjutus_id);

ALTER TABLE voistlus ADD CONSTRAINT
uc_voistlus komb nimetus ja alguse kuupaev UNIQUE (nimetus,
alguse kuupaev) ;

ALTER TABLE harjutus ADD CONSTRAINT

uc_harjutus komb laskja ja voistlus_ ja harjutus_ tyyp UNIQUE
(isikukood isik laskja, voistlus_id, nimetus_harjutus_ tyyp):;

ALTER TABLE seeria ADD CONSTRAINT fk seeria harjutus id FOREIGN KEY
(harjutus_id) REFERENCES harjutus (harjutus id) ON DELETE CASCADE ON
UPDATE NO ACTION;

ALTER TABLE harjutus ADD CONSTRAINT fk harjutus nimetus_harjutus tyyp
FOREIGN KEY (nimetus_ harjutus tyyp) REFERENCES harjutus_ tyyp (nimetus) ON
DELETE NO ACTION ON UPDATE CASCADE;

ALTER TABLE harjutus ADD CONSTRAINT fk harjutus isikukood isik laskja
FOREIGN KEY (isikukood isik laskja) REFERENCES laskja

(isikukood isik laskja) ON DELETE NO ACTION ON UPDATE CASCADE;

ALTER TABLE harjutus ADD CONSTRAINT fk_harjutus_voistlus_id FOREIGN KEY
(VOiStluS_id) REFERENCES voistlus (voistlus_id) ON DELETE NO ACTION ON
UPDATE NO ACTION;

ALTER TABLE laskja ADD CONSTRAINT fk laskja isikukood isik laskja FOREIGN
KEY (isikukood isik laskja) REFERENCES isik (isikukood) ON DELETE NO
ACTION ON UPDATE NO ACTION;

ALTER TABLE laskja ADD CONSTRAINT fk laskja isikukood isik peatreener
FOREIGN KEY (isikukood isik peatreener) REFERENCES isik (isikukood) ON
DELETE NO ACTION ON UPDATE NO ACTION;

ALTER TABLE laskja ADD CONSTRAINT fk laskja nimetus_ klubi FOREIGN KEY
(nimetus_klubi) REFERENCES klubi (nimetus) ON DELETE NO ACTION ON UPDATE
CASCADE;

CREATE INDEX idx laskja isikukood isik peatreener ON laskja
(isikukood isik peatreener );

CREATE INDEX idx laskja nimetus_klubi ON laskja (nimetus_ klubi );
CREATE INDEX idx harjutus nimetus_harjutus tyyp ON harjutus
(nimetus harjutus tyyp );

CREATE INDEX idx harjutus voistlus id ON harjutus (voistlus id );
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Lisa 4

SQL laused klasterdatud veerupdhiste indeksite loomiseks Microsoft SQL Server

andmebaasisusteemi veerupdhist salvestamist kasutava andmebaasi jaoks.

CREATE CLUSTERED COLUMNSTORE INDEX ccsi laskja ON laskja;

CREATE CLUSTERED COLUMNSTORE INDEX ccsi harjutus tyyp ON harjutus tyyp;
CREATE CLUSTERED COLUMNSTORE INDEX ccsi voistlus ON voistlus;

CREATE CLUSTERED COLUMNSTORE INDEX ccsi klubi ON klubi;

CREATE CLUSTERED COLUMNSTORE INDEX ccsi isik ON isik;

CREATE CLUSTERED COLUMNSTORE INDEX ccsi seeria ON seeria;

CREATE CLUSTERED COLUMNSTORE INDEX ccsi harjutus ON harjutus;
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package ee.siimpuustusmaa.main;
public class AndmeteGenereerija {
private static final String FAILI EESLIIDE = "laused";

public static void main(String[] args) {
TestandmeteGeneraator testandmeteGeneraator = new TestandmeteGeneraator();
testandmeteGeneraator.setBulkMode (true) ;
testandmeteGeneraator.genereeri (FAILI EESLIIDE) ;
System.out.println ("Valmis") ;

}
package ee.siimpuustusmaa.main;

import java.io.IOException;

import java.nio.charset.Charset;

import java.nio.file.Files;

import java.nio.file.InvalidPathException;
import java.nio.file.Path;

import java.nio.file.Paths;

import java.nio.file.StandardOpenOption;
import java.sqgl.Date;

import java.util.ArrayList;

import java.util.HashSet;

import java.util.List;

import java.util.Random;

import java.util.Set;

import java.util.concurrent.TimeUnit;

import org.apache.commons.lang3.RandomStringUtils;
import org.apache.commons.lang3.StringUtils;

public class TestandmeteGeneraator {

private static final int HARJUTUSE TYYP = 10;

private static final int LASKJA = 1000;

private static final int TREENER JA KLUBI = 10;

private static final int VOISTLUS = 1000;

private static final String VOISTLUSED ALGUS = "2000-01-01";
private static final int VOISTLUSED KESTVUS PAEVADES = 2;
private static final int VOISTLUSED VAHE PAEVADES = 14;

private static final int ISIKUKOOD PIKKUS = 11;

private static final int SEERIATE ARV = 6;

private static final int[] EESNIMI MIN MAX PIKKUS = { 3, 10 };

private static final int[] PERENIMI MIN MAX ARV PIKKUS = { 3, 12 };

private static final int[] KLUBI_NIMETUS MIN MAX PIKKUS = { 5, 12 };

private static final int[] HARJUTUS_TYYP NIMETUS MIN MAX PIKKUS = { 10, 25 };
private static final int[] VOISTLUS NIMETUS MIN MAX PIKKUS = { 8, 55 };
private static final int[] SEERIA SUMMA MIN MAX ARV = { 50, 100 };

private Random random = new Random() ;
private boolean bulkMode = false;

/‘k‘k

* 1. Luuakse unikaalsed isikukoodid. LASKJA + TREENER JA KLUBI tiikki

* 2. Luuakse isikud kasutades jédrjest eelnevas sammus loodud isikukoode

* 3. Luuakse unikaalse nimetusega klubid. TREENER JA KLUBI tiikki

* 4. Luuakse laskjad kasutades jarjest punktis 1 loodud isikukoode. LASKJA tiikki.
* 5. Luuakse unikaalse nimetusega harjutuse tiliibid. HARJUTUSE TYYP tikki

* 6. Luuakse unikaalse nimetusega vdistlused alates kuupdevast

* VOISTLUSED ALGUS, kestvusega VOISTLUSED KESTVUS PAEVADES pdeva ning seda

* iga VOISTLUSED VAHE PAEVADES pdeva tagant. VOISTLUS tikki.

* 7. Luuakse harjutused selliselt, et iga vdistlusel iga harjutuses osaleb iga laskja
* ehk kokku VOISTLUS * HARJUTUSE TYYP * LASKJA tikki.

* 8. Luuakse iga harjutuse kohta SEERIATE ARV seeriat.

*

* @param failiEesliide

*/

public void genereeri (String failiEesliide) {
List<String> laused = new ArrayList<String>();
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// ISIK
System.out.println("Loon isikuid...");
List<String> isikukoodid = unikaalsedIsikukoodid (LASKJA + TREENER JA KLUBI);
for (String isikukood : isikukoodid) {
String lause = looInsertlLause("isik", new String[]{"isikukood", "eesnimi", "perenimi"},
isikukood,
juhuslikTahtedeJada (EESNIMI MIN MAX PIKKUS[0], EESNIMI MIN MAX PIKKUS[1]),
juhuslikTahtedeJada (PERENIMI MIN MAX ARV PIKKUS[0], PERENIMI MIN MAX ARV PIKKUS[1])
)i
laused.add (lause) ;
}
kirjutaKoikFaili (laused, failiEesliide, "isik");
laused.clear();

// KLUBI

System.out.println ("Loon klubisid...");

List<String> klubid = unikaalsedNimetused(TREENERiJAiKLUBI,

KLUBI_NIMETUS MIN MAX PIKKUS[0], KLUBI NIMETUS MIN MAX PIKKUS[1]);

for (String klubi : klubid) {
String lause = looInsertLause ("klubi", new String[]{"nimetus"}, klubi);
laused.add (lause) ;

}

kirjutaKoikFaili (laused, failiEesliide, "klubi");

laused.clear();

// LASKJA
System.out.println ("Loon laskjaid...");
for (int i = 0; 1 < LASKJA; i++) {
String lause = loolInsertLause ("laskja", new String[]{"isikukood isik laskja",
"nimetus klubi", "isikukood isik peatreener"},
isikukoodid.get (i), klubid.get (i%TREENER JA KLUBI), isikukoodid.get (LASKJA +
random.nextInt (TREENER JA KLUBI)));
laused.add (lause) ;
}
kirjutaKoikFaili (laused, failiEesliide, "laskja");
laused.clear () ;

// HARJUTUS TYYP
System.out.println("Loon harjutuse tuilipe...");
List<String> harjutuseTyybid = unikaalsedNimetused (HARJUTUSE TYYP,
HARJUTUS TYYP NIMETUS MIN MAX PIKKUS[0], HARJUTUS TYYP NIMETUS MIN MAX PIKKUS[1]);
for (int i = 0; i < HARJUTUSE TYYP; i++) {
String lause = loolnsertLause("harjutus tyyp", new String[]{"nimetus", "seeriate arv"},
harjutuseTyybid.get (i), SEERIATE ARV);
laused.add (lause) ;
}
kirjutaKoikFaili (laused, failiEesliide, "harjutus_ tyyp"):;
laused.clear();

// VOISTLUS
System.out.println ("Loon vdistlusi...");
List<String> voistlused = unikaalsedNimetused (VOISTLUS,
VOISTLUS_NIMETUS_MIN_MAX_PIKKUS[O], VOISTLUS_NIMETUS_MIN_MAX_PIKKUS[1]);
long hetk = Date.valueOf (VOISTLUSED ALGUS) .getTime();
for (int id = 1; id <= VOISTLUS; id++) {
String lause = looInsertLause ("voistlus", new String[]{"voistlus id", "nimetus",
"alguse kuupaev", "lopu kuupaev"},
id, voistlused.get (id-1), new Date (hetk), new Date (hetk +
TimeUnit.DAYS.toMillis(VOISTLUSED_KESTVUS_PAEVADES)));
laused.add (lause) ;
hetk += TimeUnit.DAYS.toMillis(VOISTLUSED7VAHE7PAEVADES);
}
kirjutaKoikFaili (laused, failiEesliide, "voistlus");
laused.clear () ;

// HARJUTUS
System.out.println("Loon harjutusi...");
Path harjutuseFail = looUusFail (failiEesliide + " " + "harjutus" + ".sqgl");
int id = 1;
for (int voistlusId = 1; voistlusId <= VOISTLUS; voistlusId++) {
for (int tyypIndeks = 0; tyypIndeks < HARJUTUSE TYYP; tyypIndeks++) {
for (int laskjaIndeks = 0; laskjaIndeks < LASKJA; laskjaIndeks++) {
String lause = loolInsertLause ("harjutus", new String[]{"harjutus id", "voistlus id",
"nimetus_harjutus_tyyp", "isikukood isik laskja"},
id++, voistlusId, harjutuseTyybid.get (tyypIndeks),
isikukoodid.get (laskjaIndeks)) ;
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laused.add (lause) ;
kirjutaFailiHulkLauseid(laused, harjutuseFail, 10000) ;

}
}

kirjutaFaili (laused, harjutuseFail);
laused.clear();

// SEERIA
System.out.println("Loon seeriaid...");
Path seeriaFail = looUusFail (failiEesliide + " " + "seeria" + ".sql");

int harjutusteArv = VOISTLUS * HARJUTUSE TYYP * LASKJA;
for (int harjutusId = 1; harjutusId <= harjutusteArv; harjutusId++) {

for (int seeriaNumber = 1; seeriaNumber <= SEERIATE ARV; seeriaNumber++) {
String lause = loolnsertLause("seeria", new String[]{"harjutus_id", "seeria number",
"summa"},

harjutusId, seeriaNumber, (random.nextInt (SEERIA SUMMA MIN MAX ARV[1] -
SEERIA SUMMA MIN MAX ARV[0] + 1) + SEERIA SUMMA MIN MAX ARV[0]));
laused.add (lause) ;
kirjutaFailiHulkLauseid (laused, seeriaFail, 10000);
}
}
kirjutaFaili (laused, seeriaFail);
laused.clear();
}

private String looInsertLause (String tabel, String[] valjad, Object... vaartused) {
if (bulkMode) {
return StringUtils.join(vaartused, ',');

} else {
StringBuilder lause = new StringBuilder();
lause.append ("INSERT INTO "+tabel+" ("+StringUtils.join(valjad, ',')+") VALUES (");

for (int 1 = 0; i < vaartused.length; i++) {
if (vaartused[i] instanceof String) {
lause.append (" '"+vaartused[1i]+""'");
} else {
lause.append (vaartused[i]) ;
}

if (i < vaartused.length-1) {
lause.append(",");

}

}

lause.append (") ;")

return lause.toString();

}
}

private void kirjutaFailiHulkLauseid (List<String> laused, Path fail, int hulk) {
if (laused.size() > hulk) {
kirjutaFaili (laused, fail);
laused.clear () ;

}

private void kirjutaKoikFaili (List<String> laused, String eesliide, String fail) {
Path path = looUusFail (eesliide + " " + fail + ".sql");
kirjutaFaili (laused, path);

}

private void kirjutaFaili (List<String> laused, Path fail) {
try {
Files.write(fail, laused, Charset.defaultCharset(), StandardOpenOption.WRITE,
StandardOpenOption.APPEND) ;
} catch (IOException e) {
System.out.println("valjundfaili kirjutamine ebadnnestus");
System.exit (-1);
}
}

private Path looUusFail (String uueFailiNimi) {
Path uusFail = null;
try {
uusFail = Paths.get (uueFailiNimi) ;
} catch (InvalidPathException e) {
System.out.println ("Vigane valjundfaili asukoht!");
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System.exit (-1);
}

try {
Files.deleteIfExists (uusFail);
Files.createFile (uusFail) ;
} catch (IOException e) {
System.out.println ("Valjundfaili loomine ebadnnestus");
System.exit (-1);
}

return uusFail;

}

private String juhuslikTahtedeJada (int minPikkus, int maxPikkus) {
return RandomStringUtils.randomAlphabetic (random.nextInt (maxPikkus+l - minPikkus) +
minPikkus) ;

}

private List<String> unikaalsedNimetused(int genereeritavHulk, int minPikkus, int maxPikkus)
{
Set<String> unikaalsed = new HashSet<String>();
while (unikaalsed.size() != genereeritavHulk) {
unikaalsed.add (juhuslikTahtedeJada (minPikkus, minPikkus));
}
List<String> list = new ArrayList<String>();
list.addAll (unikaalsed) ;
return list;

}

private List<String> unikaalsedIsikukoodid(int arv) {
Set<String> isikukoodid = new HashSet<String>();
while (isikukoodid.size() != arv) {
isikukoodid.add (RandomStringUtils.random (1, '3',
'4') .concat (RandomStringUtils.randomNumeric (ISIKUKOOD PIKKUS - 1)));
}
List<String> list = new ArrayList<String>();
list.addAll (isikukoodid) ;
return list;

}

public void setBulkMode (boolean bulkMode) ({
this.bulkMode = bulkMode;
}
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Lisa 6

Andmete lisamine SQL laused bulk meetodil Microsoft SQL Server andmebaasististeemis.

BULK INSERT isik

FROM 'C:\Users\Siim\Dropbox\siim\kooli asjad\loputoo\testandmete
genereeriminel\loputool\laused isik.sql'

WITH ( FIELDTERMINATOR = ',' );

BULK INSERT klubi

FROM 'C:\Users\Siim\Dropbox\siim\kooli asjad\loputoo\testandmete
genereeriminel\loputoo\laused klubi.sql'

WITH ( FIELDTERMINATOR = ',' );

BULK INSERT laskija

FROM 'C:\Users\Siim\Dropbox\siim\kooli asjad\loputoo\testandmete
genereeriminel\loputool\laused laskja.sql'

WITH ( FIELDTERMINATOR = ',' );

BULK INSERT harjutus_tyyp

FROM 'C:\Users\Siim\Dropbox\siim\kooli asjad\loputoo\testandmete
genereeriminelloputool\laused harjutus_ tyyp.sql'

WITH ( FIELDTERMINATOR = ',' );

BULK INSERT voistlus

FROM 'C:\Users\Siim\Dropbox\siim\kooli asjad\loputoo\testandmete
genereeriminel\loputool\laused voistlus.sql'

WITH ( FIELDTERMINATOR = ',' );

BULK INSERT harjutus

FROM 'C:\Users\Siim\Dropbox\siim\kooli asjad\loputoo\testandmete
genereeriminel\loputool\laused harjutus.sql'

WITH ( FIELDTERMINATOR = ',' );

BULK INSERT seeria

FROM 'C:\Users\Siim\Dropbox\siim\kooli asjad\loputool\testandmete
genereeriminel\loputoo\laused seeria.sqgl'

WITH ( FIELDTERMINATOR = ',' );
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Lisa 7

Andmete lisamine SQL laused bulk meetodil MonetDB andmebaasististeemis.

COPY INTO isik

FROM 'C:\Users\Siim\Dropbox\siim\kooli asjad\loputoo\testandmete
genereeriminel\loputool\laused isik.sql'

USING DELIMITERS ',','\n';

COPY INTO klubi

FROM 'C:\Users\Siim\Dropbox\siim\kooli asjad\loputoo\testandmete
genereeriminel\loputoo\laused klubi.sql'

USING DELIMITERS ',','\n';

COPY INTO laskija

FROM 'C:\Users\Siim\Dropbox\siim\kooli asjad\loputoo\testandmete
genereeriminel\loputool\laused laskja.sql'

USING DELIMITERS ',','\n';

COPY INTO harjutus_tyyp

FROM 'C:\Users\Siim\Dropbox\siim\kooli asjad\loputoo\testandmete
genereeriminelloputool\laused harjutus_ tyyp.sql'

USING DELIMITERS ',','\n';

COPY INTO voistlus

FROM 'C:\Users\Siim\Dropbox\siim\kooli asjad\loputoo\testandmete
genereeriminel\loputool\laused voistlus.sql'

USING DELIMITERS ',','\n';

COPY INTO harjutus

FROM 'C:\Users\Siim\Dropbox\siim\kooli asjad\loputoo\testandmete
genereeriminel\loputool\laused harjutus.sql'

USING DELIMITERS ',','\n';

COPY INTO seeria

FROM 'C:\Users\Siim\Dropbox\siim\kooli asjad\loputoo\testandmete
genereeriminel\loputoo\laused seeria.sqgl'

USING DELIMITERS ',','\n';
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